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Izvlecˇek
UDK 004.942:519.876.5:629(043.2)
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Snovanje mehanskega dela mobilnega simulatorja dinamike vozˇnje
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Kljucˇne besede: simulator vozˇnje
Stewartova plosˇcˇad
paralelni mehanizmi
prostostne stopnje
linearni aktuatorji
dinamika vozˇnje
Delo opisuje razvoj mehanskega dela simulatorja dinamike vozˇnje. Simulator je upo-
raben za ucˇenje ali izboljˇsanje tehnike vozˇnje voznikov tako poklicnih kot ostalih po-
sameznikov in s tem vecˇanje varnosti v prometu. V diplomski nalogi smo podrobneje
pregledali in opisali teorijo, ki je potrebna za zasnovo mehanizmov simulatorjev, in
nekaj na splosˇno o razlicˇnih simulatorjih vozˇnje. Opisali smo gradnike, iz katerih so
simulatorji sestavljeni, ter omenili njihove prednosti in slabosti. V zvezi s simulatorji
vozˇnje avtomobila smo naredili raziskavo trga in pregled stanja v Sloveniji. Glede na
zahteve smo izdelali morfolosˇko matriko in iz nje razlicˇne koncepte simulatorjev, ki
smo jih na koncu ovrednotili. Najviˇsje ovrednoten koncept smo izbrali kot osnovo iz
katere je bil izdelan 3D model simulatorja vozˇnje. Konstrukcijski proces je potekal s
poudarkom na ergonomiji in dimenzioniranju nosilne konstrukcije. Na koncu smo na-
redili sˇe analizo strosˇkov izgradnje simulatorja. Koncˇni rezultat dela je sestavna risba
mehanskega dela simulatorja dinamike vozˇnje.
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Abstract
UDC 004.942:519.876.5:629(043.2)
No.: VS I/383
Designing a mechanical component of the mobile driving dyna-
mics simulator
Matej Nabergoj
Key words: driving simulator
Stevart platform
paralell mechanism
linear actuators
driving dynamics
This paper describes the development of the mechanical component of the driving
dynamic simulator. The simulator can be used for learning or improving the driving
technique for either professional or other drivers, and consequently increasing trafic
safety. The paper closely examines and describes the theory, neccessary for devising
mechanisms of the simulators, and includes general theory about different driving si-
mulators. Components of the simulators are described and dealt with in terms of
their advantages and disadvantages. We conducted a market research, including an
evaluation of the current state in Slovenia. Considering the demand, we developed
a morphological matrix, which served as a base for different concepts of simulators.
These simulator concepts were then evaluated and the highest-ranking concept was
chosen as a base for the construction of the 3D driving simulator model. We caried out
the construction process with the emphasis on ergonomics and on the dimensioning
of the structure. At the end of the paper we analyzed the costs of the construction
of the simulator. The final result is a assembly drawing of the mechanical component
dynamic driving simulator.
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Seznam uporabljenih simbolov
Oznaka Enota Pomen
Ax / podpora A
a m2s−1 pospesˇek
B / podpora B
Bi mm povezovalne tocˇke bazne plosˇcˇadi
~bi mm vektor povezovalnih tocˇk na bazni plosˇcˇadi
c / sˇtevilo stopenj omejenosti
F / sˇtevilo prostostnih stopenj mehanizma
Fa N potisna oz. vlecˇna sila aktuatorja
Fg N sila tezˇnosti
Fv N sistemska vztrajnostna sila
fi / sˇtevilo prostostnih stopenj i-te vezi
g m2s−1 gravitacijski pospesˇek (g = 9, 81m2s−1)
~Li mm vektor i-te noge oz. aktuatorja
li mm dolzˇina i-te noge oz. aktuatorja
M Nm moment okrog tocˇke A
Mi mm povezovalne tocˇke mobilne plosˇcˇadi
m kg masa
~mi mm vektor povezovalnih tocˇk na mobilni plosˇcˇadi
~mai mm vektor povezovalnih tocˇk na mobilni plosˇcˇadi po opravljeni
rotaciji in translaciji
N / sˇtevilo gibajocˇih se teles
n / sˇtevilo kinematskih vezi
O / koordinatni sistem bazne plosˇcˇadi
O′ / koordinatni sistem mobilne plosˇcˇadi
~P mm vektor pozicije
R rad matrika rotacije
RRPY rad RPY matrika rotacije
rb mm polmer delilnega kroga bazne plosˇcˇadi
rm mm polmer delilnega kroga mobilne plosˇcˇadi
~q / splosˇni koordinatni vektor za opis pozicije in orientacije mo-
bilne plosˇcˇadi
α ◦ kot rotacije okoli x osi
β ◦ kot rotacije okoli y osi
γ ◦ kot rotacije okoli z osi
ε ◦ kot aktuatorja v spodnji legi mobilne plosˇcˇadi
θi
◦ koti bazna
λ / sˇtevilo vseh mozˇnih prostostnih stopenj prostora ali ravnine
υi
◦ koti mobilna
ϕb
◦ kot
ϕm
◦ kot
xxi
Indeksi
b osnovni - bazni
i i-ti element
m mobilni
spr sprememba
x v smeri x
y v smeri y
z v smeri z
zac zacˇetni
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Seznam uporabljenih okrajˇsav
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c cos kota
C cilindricˇen (ang. cilindrical)
k. s. koordinatni sistem
R rotacijski (ang. rotational)
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s sin kota
S sfericˇen (ang. spherical)
SGP Stewart-Goughova plosˇcˇad (ang. Stewart-Gough platform)
T translacijski (ang. translational)
U univerzalni (ang. universal)
VR virtualna resnicˇnost (ang. virtual reality)
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1. Uvod
1.1. Ozadje problema
Skoraj vsi se zavedamo, da zˇivimo v cˇasu, ki ga zaznamuje izjemna mobilnost tehnolo-
gije in ljudi. Z vecˇanjem prebivalstva se povecˇuje tudi sˇtevilo udelezˇencev v prometu.
Industrija avtomobilov letno izdela sˇtevilne nove, varnejˇse, mocˇnejˇse, hitrejˇse avtomo-
bile. Hkrati vedno vecˇ sredstev in mocˇi vlaga tudi v ozavesˇcˇanje o varnosti v prometu.
Kljub vsem naporom sˇtevilo nesrecˇ ostaja sˇe vedno veliko. Po podatkih Avto moto
zveze Slovenije je bilo v letu 2015 v Sloveniji zabelezˇenih 17617 prometnih nesrecˇ od
tega 120 s smrtnim izidom [20].
Cilj varnosti v cestnem prometu je vedno zmanjˇsanje sˇtevila smrtnih zˇrtev in posˇkodovanih
v prometnih nezgodah. Glavni cilj evropskega akcijskega programa za varnost v ce-
stnem prometu [20] za leto 2050 je predvideno priblizˇanje cilju brez nezgod s smrtnim
izidom v cestnem prometu. Evropska komisija v svojih politicˇnih usmeritvah oprede-
ljuje tudi sedem ciljev, za katere predvideva sprejetje nacionalnih in evropskih ukrepov.
Ti cilji v prvi vrsti vkljucˇujejo izboljˇsanje izobrazˇevanja in usposabljanja udelezˇencev
v cestnem prometu, saj je cˇlovesˇki faktor glavni razlog prometnih nesrecˇ.
Priporocˇljivo je, da se vzgoja o prometu zacˇne zˇe v zgodnjih letih. Za izobrazˇevanje in
usposabljanje voznikov razlicˇnih vozil so v zacˇetni fazi najbolj ucˇinkoviti pripomocˇki
simulatorji vozˇnje, saj so odlicˇen pripomocˇek pri poucˇevanju in ozavesˇcˇanju varnosti
v prometu. Mladino bi z razlicˇnimi dejavniki in nevarnostmi v prometu, ki bi jih
simulirali s simulatorjem vozˇnje, dobro pripravili na vstop v promet kot odgovorne in
dobre voznike. Priporocˇljivo je, da bi vsak voznik redno opravljal teste odzivnega cˇasa
in ukrepanja v nevarnih situacijah, ki se lahko zgodijo v prometu. Na ta nacˇin bi sˇe
dodatno pripomogli k vecˇji usposobljenosti voznikov in s tem vecˇji varnosti na cesti.
Simulator je uporaben za izboljˇsanje tehnike in znanja vozˇnje voznikov tako poklic-
nih kot ostalih posameznikov in s tem posledicˇno tudi povecˇanje varnosti v prometu.
Ker je njegova trenutna vrednost na trgu zelo visoka, smo se odlocˇili, da izdelamo za-
snovo simulatorja dinamike vozˇnje, ki bi bil cenovno dostopen in hkrati po zmogljivosti
ne bi zaostajal za drazˇjimi napravami. V diplomski nalogi si bomo podrobneje ogle-
dali teorijo, ki je potrebna za zasnovo mehanizmov simulatorjev in nekaj na splosˇno
o razlicˇnih simulatorjih vozˇnje. V poglavju metodologija, bomo predstavili zasnovo
simulatorja vozˇnje avtomobilov skozi konstrukcijski proces s poudarkom na ergonomiji
in dimenzioniranje nosilne konstrukcije. Nadalje bomo predstavili 3D model izbranega
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koncepta simulatorja vozˇnje z analizo strosˇkov. Koncˇni rezultat dela je sestavna risba
mehanskega dela simulatorja dinamike vozˇnje.
1.2. Cilji naloge
V okviru dela je potrebno zasnovati mehanski del prenosnega simulatorja dinamike
vozˇnje in kot dokumentacijo predlozˇiti sestavno risbo koncepta simulatorja dinamike
vozˇnje ter izbrati njegove komponente. Gabariti in masa zasnovane naprave morajo
biti primerni za prevoz z avtomobilsko prikolico, obenem pa mora biti nosilna struktura
s pogonskimi aktuatorji dovolj toga in varna.
2
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2.1. Vir informacij
Mehanski del simulatorjev vozˇnje je v vecˇini primerov izveden kot paralelni robotski
mehanizem, zato vecˇina obravnavanega gradiva izhaja iz podrocˇja robotike. Avtorji
Bajd, Mihelj in Munih so predstavili osnovno teorijo, ki je potrebna za razumevanje in
snovanje robotov [21]. V delu so predstavljeni geometrijski modeli robotskih mehaniz-
mov s poudarkom na serijskih mehanizmih, ki so podrobno opisani v poglavju 2.3.3..
Konkretno poglavje o paralelnih mehanizmih, v katerem je locˇeno in podrobneje pred-
stavljena Stewart-Goughova plosˇcˇad, ki je osrednja tema diplomske naloge, vsebuje
delo Lenarcˇicˇa in Bajda [22].
Gough in Whitehall sta leta 1962 predstavila univerzalno pripravo za testiranje gum [23],
Stewart pa je leta 1965 predstavil zasnovo simulatorja letenja [2]. Deli veljata za
zacˇetni s podrocˇja paralelnih mehanizmov. Obe napravi sta podrobneje predstavljeni
v poglavju 2.3.2..
V delu Taghirda [5] so podrobneje opisani razlicˇni paralelni mehanizmi, tudi taki, ki
ne izhajajo iz industrije. V delu je podrobneje opisana Stewart-Goughova plosˇcˇad z
vsemi potrebnimi izracˇuni za geometrijo, kinematiko, dinamiko, krmiljenje gibanja in
krmiljenje sil za izdelavo in delovanje plosˇcˇadi. V poglavjih je uporabljenega veliko sli-
kovnega materiala, ki pripomore k jasnejˇsi predstavi omenjene teorije. Vsako poglavje
je opremljeno tudi s primeri izracˇunov, od katerih kodo spisano v programskem jeziku
Matlab lahko prenesemo s spletne strani zalozˇbe CRC Press (www.crcpress.com).
Robotika je zelo razsˇirjena tema, od katere je mogocˇe veliko gradiva najti na spletu in je
prosto dostopno. Tako delo je npr. delo [24] avtorjev Bingula in Karahana, v katerem je
predstavljeno dinamsko modeliranje in simulacija gibanja Stewart-Goughove plosˇcˇadi.
V delu Liua in Wanga [25] je predstavljena paralelna kinematika. Obsezˇno delo s po-
drocˇja robotov je prirocˇnik za robotiko [26] avtorjev Siciliana in Khatiba in nam je
v pomocˇ kot referencˇno gradivo ter pomaga razlozˇiti terminologijo. Dasgupta [27] je
v svojem delu zbral pregled literature s podrocˇja paralelnih manipulatorjev, ki izha-
jajo iz Stewart-Goughove plosˇcˇadi. V delu so zajete vse vsebine, ki se nanasˇajo na
plosˇcˇad ter z njimi povezani raziskovalci in avtorji znanstvenih objav. Izraze in pojme,
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Ideja o simulatorju z mehanizmom, ki ima sˇest prostostnih stopenj, se je pojavila s
povprasˇevanjem po simulatorjih za letenje. Ti simulatorji so zahtevali cˇim bolj realno
dogajanje v pilotski kabini. Konstruktorji in znanstveniki so iskali nove resˇitve in
alternative za ustvarjanje razmer pri letenju kar v laboratorijih in ucˇnih centrih za
pilote. Z uporabo tovrstnih simulatorjev se je dvignila kakovost ucˇenja novih pilotov
in posledicˇno so se zmanjˇsali strosˇki ter cˇas usposabljanja. Razlog ticˇi v tem, da se je
lahko vsak kandidat zˇe na tleh preizkusil v vozˇnji oz. pilotiranju v razlicˇnih razmerah,
predvsem v kriticˇnih situacijah, ki jih drugacˇe ne bi mogel varno izkusiti.
Poleg sˇtevila prostostnih stopenj je za realno dozˇivljanje vozˇnje pomemben tudi odziv
na volanu, ki se ravno tako kot gibanje mehanizma sklada z dogajanjem v simulaciji
vozˇnje.
2.3. Mehanizmi
2.3.1. Kinematicˇna veriga
Pri poenostavljeni kinematicˇni in dinamicˇni analizi mehanizmov lahko mehanizem
razdelimo na verigo togih segmentov, ki so med seboj gibljivo ali togo povezani z
razlicˇnimi vezmi. Vezi, njihova funkcija in prostostne stopnje vezi so predstavljene v
poglavju 2.3.4..
Kinematicˇne verige poznamo:
– odprte,
– zaprte.
Odprta oz. serijska veriga je sistem togih teles, kjer je vsak cˇlen povezan z dvema
sosednjima. To ne velja za prvi cˇlen, ki je povezan z osnovo, in zadnji cˇlen, ki je
povezan s prijemalom. Prvi in zadnji cˇlen odprte verige sta torej povezana na le en
cˇlen verige. Mehanizmi z odprto verigo so na kratko opisani v poglavju 2.3.3.. Pri
zaprti oz. paralelni kinematicˇni verigi je vsak element kinematicˇne verige povezan z
vsaj sˇe dvema drugima elementoma verige. Razlika med odprto in zaprto kinematicˇno
verigo ravninskih mehanizmov je shematsko prikazana na sliki 2.2.
2.3.2. Paralelni mehanizmi
Paralelni mehanizem je robotski mehanizem, kjer dve ali vecˇ serijskih kinematicˇnih
verig povezuje mobilni del robota z njegovo osnovo. Paralelni mehanizem je torej
zaprta kinematicˇna veriga togih elementov, ki so med seboj gibljivo povezani. Shema
ravninskega paralelnega mehanizma z 1 prostostno stopnjo je prikazana na sliki 2.2
desno.
Paralelni mehanizmi so se zacˇeli v industrijski robotiki pojavljati v osemdesetih letih
20. stoletja [3], vendar njihov zacˇetek sega sˇe dlje.
Prvi primer paralelnega mehanizma s sˇestimi prostostnimi stopnjami za laboratorijsko
preizkusˇanje letalskih pnevmatik je leta 1962 predstavil V.E. Gough [23], slika 2.3a. Pri
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Slika 2.2: Ravninska mehanizma z odprto in zaprto kinematicˇno verigo.
zasnovi naprave je uporabil sistem paralelnih pogonov, ki nosilni plosˇcˇadi omogocˇajo
gibanje v sˇestih zunanjih koordinatah.
Podoben princip mehanizma, ki je prikazan na sliki 2.3b, je leta 1965 uporabil D.
Stewart [2] za simulator letenja.
(a) Goughova univerzalna naprava za
testiranje gum.
(b) Platforma s sˇestimi prostostnimi
stopnjami. Stewartov koncept simulatorja
letenja.
Slika 2.3: Osnovi zacˇetka razvoja paralelnih mehanizmov [2].
Paralelnemu mehanizmu s sˇestimi stopnjami prostosti pri katerem gibajocˇo se plosˇcˇad
potiska sˇest pogonskih nog, imenujemo Stewart-Goughova plosˇcˇad. Ime je dobila
po obeh avtorjih in shematsko je prikazana na sliki 2.8.
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Ob ustrezno izbranih mehanskih komponentah se paralelni mehanizmi odlikujejo z
visoko tocˇnostjo pozicioniranja in lahko prenasˇajo velika bremena [22].
Najbolj razsˇirjena oblika paralelnega mehanizma je t. i. robot Delta, ki je predstavljen
na sliki 2.4. Razvit je bil v osemdesetih letih 20. stoletja. Posebnost Delta robota je,
da se orientacija plosˇcˇadi med gibanjem ne more spremeniti.
Slika 2.4: Izvedba Delta robota proizvajalca ABB z nazivom FlexPicker [3].
Robot Delta ima izjemne kinematicˇne in dinamicˇne lastnosti. V laboratorijskih razme-
rah lahko prijemalo pritrjeno na plosˇcˇad pospesˇi s petdesetkrat vecˇjim pospesˇkom kot
je gravitacijski. Delta in njegove izpeljanke se danes uporabljajo pri razlicˇnih opravilih,
med glavnimi sta zlaganje in pakiranje. Delta robot je bil tudi eden prvih, ki so ga
uporabili kot pripomocˇek pri kirursˇkih posegih [22].
2.3.3. Serijski mehanizem
Poleg paralelnih obstajajo sˇe serijski mehanizmi, ki so najbolj razsˇirjeni in jih bomo
omenili zaradi primerjave s paralelnimi. Serijski mehanizem ali robotska roka ima
pogosto antropomorfno t. j. podobno cˇloveku, strukturo mehanske roke.
Serijski mehanizem je zaporedna veriga elementov povezanih s kinematicˇnimi vezmi.
Telesa in vezi skupaj sestavljajo ramo, komolec in zapestje [5]. To je prikazano na
slikah 2.5 a in b.
Pri industrijskih robotskih manipulatorjih imajo vezi eno samo prostostno stopnjo.
Robotski manipulator je mehanski del robota, mehanizem sestavljen iz zaporednih
segmentov, ki so med seboj povezani z vezmi [28]. Vezi so lahko rotacijske ali transla-
cijske. Celotna struktura segmentov in sklepov sestavlja odprto robotsko verigo. En
konec verige je pricˇvrsˇcˇen v bazi t. j. osnovi robota, slika 2.2. Na drugem koncu je vrh
robota ali prijemalo, ki omogocˇa manipulacijo objektov v prostoru.
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(a) Skelet cˇlovesˇke roke in ramenski sklep [22].
(b) Robotska roka serijskega mehanizma [31].
Slika 2.5: Serijski mehanizem antropomorfne oblike.
Najvecˇ robotskih manipulatorjev se uporablja v industriji. V avtomobilski industriji se
vecˇinoma uporabljajo za varjenje, sestavljanje in barvanje. Robotska roka na sliki 2.5b
je namenjena lakiranju sˇasij avtomobilov. Roboti so idealna resˇitev za delo kot je npr.
lakiranje ali barvanje, saj gre za delo v okolju, ki je neprimerno ali celo nevarno za
cˇloveka.
2.3.4. Vezi in prostostne stopnje
Prostostne stopnje so pomemben pojem robotike in na splosˇno vse mehanike. Telo,
ki se prosto giblje v 3D prostoru in nima omejitve pri gibanju, ima sˇest prostostnih
stopenj. To pomeni, da moramo lego telesa opisati s sˇestimi parametri. Ti parametri
so: tri pozicijske in tri orientacijske koordinate. Pozicija se nanasˇa na premike v smeri
osi baznega koordinatnega sistema, medtem ko je orientacija rotiranje telesa glede na
osi koordinatnega sistema. Telo, ki se prosto giblje v ravnini, pa ima lahko najvecˇ tri
prostostne stopnje. Od teh treh se dve nanasˇata na pozicijo telesa, npr. pomik v smeri
x in y in eno rotacijo okrog z osi.
Sˇtevilo prostostnih stopenj je sˇtevilo neodvisnih mozˇnosti gibanja. Prostostne stopnje
prostorsko lego mehanizma dolocˇajo enolicˇno. Sˇtevilo prostostnih stopenj mehanizma
dobimo tako, da sesˇtejemo stopnje prostosti vseh gibajocˇih segmentov v mehanizmu,
teh je λ ·N , kjer je λ sˇtevilo prostostnih stopenj prostora in N sˇtevilo gibajocˇih teles
mehanizma, nato pa odsˇtejemo sˇtevilo vseh stopenj omejenosti c, ki jih v mehanizem
vnasˇajo posamezne vezi. Stopnje omejenosti c izracˇunamo po enacˇbi 2.2.
Hiter izracˇun sˇtevila prostostnih stopenj dobimo s pomocˇjo Gru¨blerjeve formule 2.1 za
mehanizme [22]
F = λ(N − n) +
n∑
i=1
fi , (2.1)
kjer je F sˇtevilo prostostnih stopenj mehanizma, sˇtevilo prostostnih stopenj prostora λ
ima lahko vrednost λ = 3, cˇe je mehanizem ravninski (2D), in λ = 6, cˇe je mehanizem
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prostorski (3D).N je sˇtevilo gibajocˇih se teles, n je sˇtevilo vezi in f je sˇtevilo prostostnih
stopenj i− te vezi.
Temeljna znacˇilnost paralelnih in serijskih mehanizmov je, da tvorijo eno ali vecˇ zaprtih
kinematicˇnih verig. Elementi verige so med seboj povezani s kinematskimi vezmi (ang.
joints) posebnih oblik tako, da je omogocˇeno relativno gibanje mehanizma. Pogosto
uporabljene vezi so prikazane na sliki 2.6.
Kinematska vez je stik dveh ali vecˇ sticˇnih povrsˇin, ki drsijo ali se kotalijo. Oblika
sticˇnih povrsˇin opredeljuje, kako se vez giblje in koliko prostostnih stopenj ima. Na
vez lahko gledamo tudi kot povezavo, ki telesu, ki bi se sicer prosto gibalo v prostoru,
omejuje gibanje. Razliki med mozˇnim sˇtevilom prostostnih stopenj prostora ali rav-
nine in sˇtevilom prostostnih stopenj vezi pravimo sˇtevilo stopenj omejenosti [22] in ga
izracˇunamo po enacˇbi 2.2.
c = λ− f (2.2)
Kinematske vezi delimo na enostavne in kombinirane. Nekaj osnovnih primerov vezi s
pripadajocˇimi opisi je navedenih v preglednici 2.1.
Oznake R, T, C, U in S za rotacijsko, translacijsko, cilindricˇno, itd. vez, izhajajo iz
literature. Na primer od tod vemo, da je noga Stewartove plosˇcˇadi tipa UTS sestavljena
iz univerzalnega, translacijskega in rotacijskega sklepa kot je to prikazano na sliki 2.9.
Rotacijska in translacijska vez spadata med najbolj preproste vezi. Vse ostale vezi
lahko modeliramo s kombinacijo teh dveh vezi in morebitnimi soodvisnostmi med po-
sameznimi premiki v sklepu [22].
Med sfericˇne vezi sˇtejemo tudi t. i. ocˇesni zglob (ang. rod end) na sliki 2.6c, ki enako
dopusˇcˇa tri rotacije in pride ravno tako v posˇtev pri gradnji mehanizmov. Edina ovira
je, da smo lahko s kotom zasuka pri dveh od treh rotacij precej omejeni.
Za pogon Stewartove plosˇcˇadi se uporabljajo linearni aktuatorji, ki so lahko hidravlicˇni
ali pnevmatski valji, kombinacija servo motorja z rocˇico ali pa elektromehanski linearni
motor na sliki 2.15. Vecˇ o aktuatorjih je zapisano v nadaljevanju v poglavju 2.5..
(a) Univerzalni ali
kardanski zglob [32] (b) Sfericˇni zglob [33] (c) Ocˇesni zglob [7]
Slika 2.6: Najpogostejˇse kinematske vezi v uporabi pri paralelnih mehanizmih.
2.3.5. Prednosti in slabosti paralelnih mehanizmov
Paralelni mehanizmi imajo v primerjavi s serijskimi mehanizmi dolocˇene predno-
sti [22].
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Oznaka Skica
Naziv in
sˇtevilo pro-
stostnih
stopenj [f ]
Posebnosti
R
rotacijska vez
(f=1)
S samo eno rotacijo
spada med najbolj
preproste vezi.
T
translacijska
vez (f=1)
Drugi primer prepro-
ste vezi. Dovoljuje
premike samo v aksi-
alni smeri.
C
cilindricˇna
vez (f=2)
Primer prostorskega
sklepa z eno rotacijo
in eno translacijo.
U
univerzalna
vez (f=2)
Cˇe S vez oblikujemo
kot kombinacijo treh
R vezi, ki se med
seboj sekajo, dobimo
kombinirano vez.
Najbolj pogost pred-
stavnik kombiniranih
vezi je univerzalni –
kardanski zglob na
sliki 2.6a. Deluje v
prostoru. Vez ima dve
rotaciji, katerih osi se
sekata v isti tocˇki.
S
sfericˇna vez
(f=3)
Obicˇajna izvedba je
z okroglasto ponvico
in glavico. Vez ima
tri rotacije, katerih osi
se sekajo v eni tocˇki.
Poseben predstavnik
sfericˇnih vezi je ocˇesni
zglob na sliki 2.6c.
Preglednica 2.1: Osnovni primeri kinematskih vezi.
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– Velika nosilnost, togost in natancˇnost – Ker povezuje plosˇcˇad in podlago vecˇ
kinematicˇnih verig, je nosilnost plosˇcˇadi vecˇja kot pri serijskem mehanizmu, ki ima
eno samo kinematicˇno verigo.
– Izvrstne dinamicˇne lastnosti – Paralelna zgradba omogocˇa, da so vsi pogonski
deli, motorji, prenosniki, osi itd. namesˇcˇeni na podlagi in se ne premikajo. Gibljivi
deli mehanizma vkljucˇujejo manjˇsi del mase in vztrajnosti mehanizma. Plosˇcˇad lahko
na ta nacˇin dosega velike hitrosti in pospesˇke. Tudi lastna frekvenca mehanizma je
viˇsja od tiste pri serijskem mehanizmu.
– Enostavna konstrukcija – Za gradnjo lahko uporabimo standardne elemente kot
so lezˇaji, vretena, itd. Ker se pri paralelnem mehanizmu navadno premika le pasivni
del, je konstrukcija mehanizma enostavna in poceni.
Slabosti paralelnih mehanizmov so naslednje.
– Majhen delovni prostor – Delovni prostor je obcˇutno manjˇsi kot pri serijskih
mehanizmih. Z uporabo paralelnih mehanizmov smo dokaj omejeni. Velika ovira
je delovni prostor. V primeru, da mehanizem uporabljamo kot orodje za obdelavo
nekega predmeta ali surovca, lahko obdelovani predmet dosezˇemo samo z ene strani.
– Zapletena kinematika – Izracˇun razlicˇnih kinematicˇnih velicˇin je pri paralelnih
mehanizmih zapleten in dolgotrajen. V nasprotju s serijskimi mehanizmi, kjer so
tezˇave povezane z resˇevanjem inverzne kinematike, je pri paralelnih mehanizmih
glavna tezˇava izracˇun direktne kinematike.
– Neobvladljive kinematicˇne singularnosti – Serijski mehanizem je v kinematicˇno
singularni legi manj gibljiv, paralelni mehanizem pa v kinematicˇni singularnosti pri-
dobi stopnje prostosti, ki jih ni mocˇ voditi. Paralelnega mehanizma se v kinematicˇni
singularnosti ne da uporabljati. Singularost nastane kadar pride mehanizem v tak
polozˇaj, da pridobi dodatno prostostno stopnjo. Singularnost je podrobneje opisana
v poglavju 2.4.2..
2.3.6. Strosˇki izdelave paralelnih mehanizmov
Strosˇki in kompleksnost izdelave paralelnega mehanizma se vecˇajo z vecˇanjem sˇtevila
prostostnih stopenj v mehanizmu. Ko potrebujemo mehanizem z vecˇ prostostnimi
stopnjami, bomo morali poleg povezovalnih elementov kupiti sˇe ustrezno vecˇje sˇtevilo
pogonskih elementov ter kinematicˇnih vezi. Tako je potrebnih vedno vecˇ aktuatorjev,
njihova cena na trgu pa je visoka. Takoj za prostostnimi stopnjami ima na strosˇke velik
vpliv nosilnost mehanizma, ki pa je pogojena s samo uporabo mehanizma. Z vecˇanjem
sˇtevila prostorskih stopenj in nosilnosti se povecˇa tudi kompleksnost konstrukcije in
krmilja.
2.4. Stewart-Goughova plosˇcˇad
O zgodovini in razvoju mehanizma Stewart-Goughove plosˇcˇadi smo pisali zˇe v po-
glavju 2.3.2.. V nadaljevanju bomo podrobneje predstavili teorijo in delovanje plosˇcˇadi.
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Od mehanizma za laboratorijsko preizkusˇanje letalskih pnevmatik [23] dalje se je upo-
raba plosˇcˇadi razsˇirila na razlicˇnih podrocˇjih kot so avtomobilizem, letalstvo, vojasˇka,
vesoljska tehnologija, transport, orodjarstvo in celo v medicino.
Mehanizem platforme je uporaben tudi za usmerjanje teleskopov in satelitskih krozˇnikov
za komunikacijo, na lunarnih vozilih mehanizem usmerja vrtalno pripravo za geolosˇke
raziskave [33]. Sˇe ena od zanimivih mozˇnosti uporabe plosˇcˇadi je kot zˇerjav [4], ki
je prikazan na sliki 2.7. Paralelni mehanizem se premika s pomocˇjo vrvi, namesto
linearnih motorjev pa nalogo aktuatorjev opravljajo vitli.
Slika 2.7: Izvedba zˇerjava na osnovi Stewart-Goughove plosˇcˇadi [4].
Gibanje mehanizma Stewart-Goughove plosˇcˇadi je izvedeno s sˇestimi enakimi aktuatorji
oz. nogami mehanizma. Aktuatorji izvajajo prizmaticˇno, translatorno gibanje. V upo-
rabi so hidravlicˇni ali pnevmatski valji. Najpogosteje se pri modernih napravah vedno
vecˇ uporabljajo linearni elektromehanski pogoni (slika 2.15), ki imajo pred klasicˇnimi
hidravlicˇnimi valji dolocˇene prednosti. O aktuatorjih je vecˇ napisano v poglavju 2.5..
Shema platforme je prikazana na sliki 2.8. Aktuatorji povezujejo premikajocˇo plosˇcˇad
s fiksno osnovo preko sfericˇnih in univerzalnih vezi kot je to prikazano na sliki 2.9.
Posamezen i-ti aktuator med seboj povezˇe i-to ogliˇscˇe na mobilni plosˇcˇadi Mi z i-tim
ogliˇscˇem na fiksni plosˇcˇadi Bi, i = 1, 2, . . . , 6.
Povezovalne tocˇke Mi lezˇijo vse na ravnini premikajocˇe plosˇcˇadi in tocˇke Bi pa lezˇijo
na ravnini fiksne osnove. V splosˇnem velja, da ni nujno, da povezovalne tocˇke lezˇijo
tocˇno na ravnini [5]. Geometrijo plosˇcˇadi bomo podrobneje razlozˇili v poglavju 2.4.2..
2.4.1. Prostostne stopnje Stewartove plosˇcˇadi
Mehanizem ima 6 enakih nog t. i. tipa UTS kar pomeni, da je posamezna noga
sestavljena iz univerzalne (f = 2), translatorne (f = 1) in sfericˇne vezi (f = 3),
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Slika 2.8: Shematski prikaz Stewart-Goughove plosˇcˇadi.
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kot je to prikazano na sliki 2.9. Pomembno je, da za izracˇun sˇtevila prostostnih sto-
penj mehanizma, pri nogi uposˇtevamo, da je sestavljena iz dveh teles, ki se gibljeta.
Tako za gibajocˇi telesi noge uposˇtevamo ohiˇsje in drog aktuatorja oz. bat in batnico,
slika 2.9. Ker po enacˇbi 2.1 uposˇtevamo vsa telesa, ki se gibljejo, moramo uposˇtevati
sˇe zgornjo plosˇcˇad, ki se tudi giblje skupaj z nogami. Premikajocˇa zgornja plosˇcˇad
se sˇteje med telesa, ki sestavljajo kinematsko verigo mehanizma Stewart-Goughove
plosˇcˇadi (slika 2.2 desno). Spodnja plosˇcˇad predstavlja fiksno osnovo, v katero so vpete
sfericˇne vezi. Dobimo, da je sˇtevilo vseh gibajocˇih teles 13. Univerzalnih, rotacijskih
in sfericˇnih vezi v mehanizmu je skupaj 18. Dodamo sˇe vsoto prostostnih stopenj vseh
vezi in izracˇunamo sˇtevilo prostostnih stopenj mehanizma Stewart-Goughove plosˇcˇadi
po Gru¨blerjevi enacˇbi 2.3.
Slika 2.9: UTS noga mehanizma Stewartove plosˇcˇadi. Nogo sestavljajo univerzalna,
translacijska in sfericˇna vez.
F = λ(N − n) +
n∑
i=1
fi = 6(13− 18) + 6(3 + 1 + 2) = −30 + 36 = 6 (2.3)
Po izracˇunu dokazˇemo, da lahko premikajocˇo plosˇcˇad mehanizma v prostoru s spre-
minjanjem dolzˇine nog pozicioniramo in orientiramo s sˇestimi koordinatami, ki jih
poljubno izberemo med koordinatami sklepov.
2.4.2. Inverzna kinematika Stewart-Goughova plosˇcˇadi
Inverzna kinematika obravnava dolocˇitev dolzˇine nog aktuatorjev v povezavi s pripa-
dajocˇo pozicijo in orientacijo premikajocˇe plosˇcˇadi. Dolzˇine nog izracˇunamo preko
notranjih koordinat mehanizma. Notranje koordinate so vrednosti lege kinematskih
vezi za dano pozicijo in rotacijo mobilne plosˇcˇadi glede na osnovo mehanizma.
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Kinematski parametri mehanizma Stewartove plosˇcˇadi so tocˇke v ogliˇscˇih fiksne plosˇcˇadi
oznacˇene z Bi (i = 1...6), medtem ko imamo na premikajocˇi plosˇcˇadi spremenljive oz.
premikajocˇe tocˇke oznacˇene z Mi (i = 1...6). Tocˇke so na vsaki od plosˇcˇadi v parih
med seboj zamaknjene za kot 120◦. rb je polmer ocˇrtanega kroga bazne plosˇcˇadi in rp
je polmer ocˇrtanega kroga premikajocˇe plosˇcˇadi (slika 2.8).
Za opisovanje gibanja plosˇcˇadi postavimo koordinatna sistema kot je prikazano na
slikah 2.8 in 2.10. Koordinatni sistem (na krakto k. s.) O je pritrjen na masni
center osnovne plosˇcˇadi, medtem ko je v masnem centru premikajocˇe plosˇcˇadi definiran
koordinatni sistem O′.
Stewartova plosˇcˇad ima sˇest prostostnih stopenj. To pomeni, da je za opis orientacije
in pozicije plosˇcˇadi potrebno definirati sˇest parametrov. Trije od teh parametrov pred-
stavljajo translacijo t. j. odmik v smeri osi k. s. in opisujejo pozicijo referencˇne tocˇke
na premikajocˇi plosˇcˇadi glede na k. s. O. Ostali trije parametri so kotni zasuki, ki
opisujejo orientacijo k. s. mobilne plosˇcˇadi O′ glede na k. s. O.
Slika 2.10: Vektorska ponazoritev plosˇcˇadi.
Polozˇaj premikajocˇega dela v nasˇem primeru premikajocˇe plosˇcˇadi je opisan z vektor-
jem pozicije ~P (enacˇba 2.4) in predstavlja translacijo po oseh glede na koordinatni
sistem fiksne plosˇcˇadi O (slika 2.10).
~P = [Px, Py, Pz]
T (2.4)
Orientacijo plosˇcˇadi opiˇsemo z RRPY matriko rotacije, enacˇbe 2.5, 2.6 in 2.7. Oznaka
RPY je kratica in oznacˇuje zasuke pri katerih R pomeni nagib okrog Y osi (ang. roll),
P naklon okrog X osi (ang. pitch) in Y odklon okrog osi Z (ang. yaw). Zapis se
uporablja v letalskem in ladijskem prometu. Izhaja iz opisovanja orientacije premi-
kajocˇega objekta v prostoru npr. ladje ali letala kot je prikazano na sliki 2.11, glede
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=
c(β)c(γ) c(γ)s(α)s(β)− c(α)s(γ) s(α)s(γ) + c(α)c(γ)s(β)c(β)s(γ) c(α)c(γ) + s(α)s(β)s(γ) c(α)s(β)s(γ)− c(γ)s(α)
−s(β) c(β)s(α) c(α)c(β)
 (2.7)
Tako lahko definiramo splosˇni koordinatni vektor ~q s sˇestimi parametri, ki opisujejo
pozicijo in orientacijo premikajocˇe platforme glede na fiksni koordinatni sistem.
~q = (α, β, γ, Px, Py, Pz)
T (2.8)
Za popolni opis lege telesa v prostoru potrebujemo torej 6 parametrov vektorja ~q.
Tri za pozicijo in tri za orientacijo. Rotacijska matrika z devetimi elementi pomeni
redundanten zapis orientacije. To pomeni, da ima matrika vecˇje sˇtevilo spremenljivk
kot je sˇtevilo zunanjih koordinat, s katerimi opiˇsemo telo v prostoru. Neredundanten
zapis orientacije predstavljajo RPY zasuki α, β in γ.
Poleg RPY kotov se za opis orientacije uporabljajo sˇe Eulerjevi koti, enako opisani
s tremi koti kot RPY . Eulerjevi koti pomenijo rotacijo okrog osi gibajocˇega se rela-
tivnega koordinatnega sistema. Lega vsake naslednje rotacije je odvisna od prejˇsnje
rotacije. Problem zapisa orientacije z Eulerjevimi in RPY koti pa so singularnosti,
katerim se izognemo z uporabo kvaternionov [21]. Kvaternion je matematicˇnmo orodje
primerno za opis rotacije.
Kinematicˇno singularnost lahko pojasnimo na naslednji nacˇin. Ko paralelni mehanizem
zaide v kinematicˇno singularnost, plosˇcˇad pridobi eno ali vecˇ stopenj prostosti, ki jih
z notranjimi koordinatami ne moremo voditi. Gru¨blerjeva formula 2.1 ne velja in
plosˇcˇad se v vsaj eni smeri ne more upirati sili ali navoru. Kinematicˇna singularnost je
za paralelni mehanizem pogubna [22]. Kar pomeni, da lahko med obratovanjem pride
do porusˇitve mehanizma in s tem do posˇkodb osebe, ki opravlja simulacijo.
Tocˇke Bi in Mi povezujejo premikajocˇo in bazno plosˇcˇad (Slika 2.8). Kot med tocˇkama
M1 in M2 je oznacˇen z ϕm in je enak za tocˇke M3 in M4 ter M5 in M6. Kot med B1 in
B2 je oznacˇen z ϕb in je enak za tocˇke B3 in B4 ter B5 in B6.
Tocˇke premikajocˇe plosˇcˇadi Mi so definirane glede na k. s. O
′ z vektorjem ~mi. Pri
tem uposˇtevamo, da sta v zacˇetnem stanju obe plosˇcˇadi v isti ravnini. To pomeni,
da je vrednost z′ komponente 0. Tocˇke Mi izracˇunamo po enacˇbi 2.9, pripadajocˇe
razporeditvene kote tocˇk, ki si po plosˇcˇadi sledijo v nasprotni smeri urinega kazalca, υi
pa z enacˇbama 2.10 in 2.11.
~Mi = [mix ,miy ,miz ]
T = [rmcos(υi), rmsin(υi), 0]
T (2.9)
υi =
ipi
3
− ϕm
2
i = 1, 3, 5 (2.10)
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υi = υi−1 + ϕm i = 2, 4, 6 (2.11)
Na enak nacˇin z enacˇbo 2.12 izracˇunamo tocˇke fiksne plosˇcˇadi ter razporeditvene kote
θi z enacˇbama 2.13 in 2.14.
~Bi = [bix , biy , biz ]
T = [rbcos(θi), rbsin(θi), 0]
T (2.12)
θi =
ipi
3
− ϕb
2
i = 1, 3, 5 (2.13)
θi = θi−1 + ϕb i = 2, 4, 6 (2.14)
Izracˇunane tocˇke predstavljajo notranje koordinate mehanizma, s katerimi izracˇunamo
dolzˇino nog. Vektorje nog glede na fiksni k. s. O izracˇunamo po enacˇbi 2.15, ob
uposˇtevanju translacije premikajocˇe plosˇcˇadi (enacˇba 2.4) ter rotacije plosˇcˇadi (enacˇba 2.7).
Tako dobimo nove lokacije tocˇk mai enacˇba 2.15, mobilne plosˇcˇadi po opravljeni tran-
slacij in rotaciji.
~mai =
~P +R ~mi (2.15)
Ko imamo definirane tocˇke ~mai in
~bi (slika 2.10), lahko z odsˇtevanjem dobimo vektor
posamezne noge, enacˇba 2.16.
~Li = ~mai − ~bi (2.16)
Dolzˇino nog dobimo z normiranjem vektorja, enacˇba 2.17.
li = ‖ ~Li‖ =
√
L2ix + L
2
iy
+ L2iz (2.17)
Z enacˇbami inverzne kinematike Stewartove plosˇcˇadi izracˇunamo dolzˇine nog li. Da
lahko dobimo pomike aktuatorjev moramo izracˇunati sˇe razliko med dolzˇino, ko je
plosˇcˇad v dolocˇenem polozˇaju, in zacˇetno dolzˇino, ko na plosˇcˇadi nimamo ne pomikov
in zasukov. Dolzˇino l0 izracˇunamo z enacˇbo 2.17, ko je plosˇcˇad v zacˇetni legi. Zacˇetno
lego plosˇcˇadi definiramo sami. Premike aktuatorjev za doseganje zˇelene postavitve
plosˇcˇadi se izracˇuna po enacˇbi 2.18.
∆li = li − l0 (2.18)
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2.4.3. Direktna kinematika Stewart-Goughove plosˇcˇadi
Kinematika analizira translacije in rotacije ter hitrosti in pospesˇke mehanizma. Ana-
liza dinamike vkljucˇuje vsa podrocˇja kinematike in zraven uposˇteva sˇe pospesˇevanje
mehanizma. Kinematika preucˇuje gibanje brez uposˇtevanja sil, medtem ko dinamika
obravnava vpliv sil in momentov.
Problem direktne kinematike pri paralelnih mehanizmih obsega izracˇun zunanjih ko-
ordinat Mi, ki predstavljajo pozicijo in orientacijo plosˇcˇadi pri danih notranjih koordi-
natah q, ki navadno predstavljajo dolzˇine nog.
Preracˇun dinamike splosˇne Stewart-Goughove plosˇcˇadi je izredno zahteven, ker ta ni
analiticˇno resˇljiva, razen v posebnih primerih [22]. Primer analiticˇno resˇljivega meha-
nizma je t. i. 3-3 UTS Stewartova plosˇcˇad, na sliki 2.13. Pri tej razlicˇici se po dve
sfericˇni vezi na premikajocˇi plosˇcˇadi in po dve univerzalni vezi na podlagi zdruzˇujeta
v isti tocˇki.
Slika 2.13: 3-3 UTS mehanizem Stewartove plosˇcˇadi [5].
2.5. Linearni aktuatorji
Aktuator je naprava, ki skrbi za gibanje mehanizma ali sistema. Linearni aktuator
omogocˇa translatorno oz. premocˇrtno gibanje, v nasprotju s krozˇnim gibanjem pri
konvencionalnih elektricˇnih motorjih.
V glavnem linearne aktuatorje delimo na:
– elektromehanske,
– hidravlicˇne in
– pnevmatske.
Poznamo sˇe druge vrste linearnih aktuatorjev, vendar je za nalogo smiselno omeniti
samo navedene tri, katerih delovanje bomo podrobneje predstavili v nadaljevanju. Med
mehanske sˇtejemo elektromehanske linearne motorje, v hidravliki se uporabljajo hidra-
vlicˇni cilindri ter v pnevmatiki linearno gibanje dosegamo s pnevmatskimi valji ali pa
modernejˇsimi pripravami kot je t. i. pnevmatska miˇsica.
Izbira linearnih aktuatorjev spada med pomemben del zasnove Stewartove plosˇcˇadi. Pa-
rametri, ki jih moramo uposˇtevati pri izbiri aktuatorjev, so njihova hitrost, pospesˇek,
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Slika 2.14: Poenostavljena shema elektromehanskega aktuatorja.
delovni hod, elektronsko pozicioniranje, togost in trenje. Parametri za posamezen tip
aktuatorja so zbrani v preglednici 2.2, kjer so med seboj ovrednoteni [19]. Hitrost,
pospesˇek in delovni hod aktuatorja so pomembni zaradi doseganja zˇelenih premikov in
pospesˇkov mobilne plosˇcˇadi. V aktuator morajo biti vgrajena zaznavala, ki sporocˇajo
krmilju koliko je aktuator iztegnjen. Trenje vpliva na zˇivljenjsko dobo aktuatorja. Med
bolj pomembne parametre, ki so odlocˇilni pri izbiri, spadata vgradnja in prikljucˇitev
ter vzdrzˇevanje, ker hocˇemo, da bi poleg aktuatorjev imeli cˇim manj dodatnih naprav
in enostavno vzdrzˇevanje. Pri izbiri moramo biti pozorni tudi na vpliv na okolje s
pusˇcˇanjem hidravlicˇnih kapljevin ali pa s hrupom, ki ga oddajajo pnevmatski kompre-
sorji, cilindri in motorji med delovanjem.
Pomemben podatek pri izbiri pogona oz. aktuatorja je tudi t. i. delovni cikel (ang. duty
cycle), ki je v preglednici 2.2 izrazˇen z odstotki in je pomemben z vidika zmogljivosti
in zˇivljenjske dobe pogona. Delovni cikel pogona se nanasˇa na cˇasovno obdobje, v
katerem lahko pogon poganjamo preden ta potrebuje prekinitev, da se ohladi. Cˇe je
delovni cikel presezˇen potem tvegamo na pogonu posledice kot so pregrevanje, izguba
mocˇi ter odpoved delovanja pogona.
2.5.1. Elektromehanski aktuatorji
Elektromehanski aktuator (slika 2.15) je shematsko prikazan na sliki 2.14. Vrtljaji
elektromotorja se preko jermenskega prenosa (zobati jermen) prenasˇajo na navojno
vreteno. Vreteno z vrtenjem odvija in privija vodilno matico, ki je pritrjena na batnico.
Vrtenje vretena povzrocˇa, da se matica z batnico giblje linearno vzdolzˇ vretena.
Mehanske aktuatorje delimo glede na vrsto linearnega vodila. Za uporabo pri aktua-
torjih so primerna krogelna vodila, valjcˇna vodila na sliki 2.16 in vodila z trapeznim
20
2.5. Linearni aktuatorji
navojem.
Valjcˇno vodilo je mehanizem za pretvorbo vrtilnega momenta v linearno gibanje, ravno
tako kot krogelno ali trapezno vodilo. Serija vijacˇnih valjcˇkov je planetno razporejena
okrog glavnega vretena (slika 2.16a), ki pretvarja vrtenje motorja v linearno gibanje
matice in batnice. V nasprotju s krogelnimi imajo valjcˇna vodila veliko vecˇ kontak-
tne povrsˇine med valjcˇki in vretenom, kar vpliva na nosilnost oz. dovoljeno delovno
obremenitev aktuatorja ter izboljˇsuje togost. Ko sta zahtevani velika nosilnost in hi-
trost, so valjcˇna vodila zanimiva alternativa hidravlicˇnim in pnevmatskim mozˇnostim.
Z izredno enostavnim krmiljem imajo elektromehanske enote z valjcˇnimi vodili glavno
prednost. Ne potrebujejo kompleksnih ventilov, cˇrpalk, filtrov in senzorjev. Poleg tega
ni nobenega pusˇcˇanja hidravlicˇnih kapljevin, hrupnost je zelo nizka in programiranje
zelo enostavno.
Slika 2.15: Elektromehanski linearni aktuator [6].
(a) (b)
Slika 2.16: Vreteno in matica pri (a) valjcˇnem vodilu in (b) krogelnem vodilu [7].
2.5.2. Pnevmatski in hidravlicˇni aktuatorji
Pnevmatski in hidravlicˇni aktuatorji na sliki 2.17 so posebni zaradi nacˇina poganjanja.
Medtem ko je pri mehanskih dovolj samo elektricˇno napajanje, je pri pnevmatskih in
hidravlicˇnih potrebno posebno postrojenje za pogon sestavljeno iz cˇrpalk, servo venti-
lov, cevi za visok pritisk, filtrov, kompresorjev . . . Poleg tega je za izvedbo krmiljenja
potrebna nabava komponent v proporcionalni tehniki, kar bistveno vpliva na strosˇke
gradnje naprave.
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(a)
(b)
Slika 2.17: Hidravlicˇni [8] (a) in pnevmatski [9] (b) cilinder.
Posebno odkritje na podrocˇju pnevmatike predstavlja pnevmatska miˇsica na sliki 2.18.
Pnevmatska miˇsica ima trup v obliki cevi narejen iz armirane gume, ki se pod tlakom
skrcˇi.
Pnevmatska miˇsica deluje po principu membransko razteznostnega sistema. Ob kom-
binaciji vecˇ povezovalnih pnevmaticˇnih miˇsic je mozˇno dosecˇi kontrolirano prostorsko
gibanje. Neobremenjena pnevmaticˇna miˇsica se lahko skrcˇi pod tlakom do priblizˇno
25% svoje dolzˇine [34].
V podjetju Festo, kjer pnevmatske miˇsice proizvajajo, so s pomocˇjo njih izdelali svo-
jevrsten simulator s sˇestimi prostostnimi stopnjami, ki je prikazan na sliki 3.4. Kljub
temu, da pnevmatska miˇsica zavzame veliko manj prostora kot pnevmatski cilinder pa
je sˇe vedno za pogon potrebna priprava zraka in ustrezno krmiljenje, kar se izkazˇe kot
slabost v primerjavi z elektromehanskimi aktuatorji. Kot slabost omenimo sˇe, da smo
pri pnevmatski miˇsici z delovnim gibom bolj omejeni kot pri alternativnih resˇitvah. S
pnevmatsko miˇsico lahko pri gibu dosezˇemo silo do 6 kN .
2.5.3. Primerjava linearnih aktuatorjev
Primerjava aktuatorjev je zbrana v preglednici 2.2, ki jo v svojih katalogih navaja
ameriˇski proizvajalec linearnih valjcˇnih aktuatorjev Exlar [19].
Exlarjevo preglednico s primerjavo smo doplnili s stolpcem za pnevmatsko miˇsico Med-
sebojna primerjava je pisno ocenjena in velja samo za orientacijo pri izbiri najprimer-
nejˇsega aktuatorja. Tako dobimo neke vrste morfolosˇko matriko za aktuatorje, ki nam
je v pomocˇ pri izboru ustreznega aktuatorja (poglavje 3.4.4.).
2.5.4. Merjenje polozˇaja batnice pri aktuatorjih
Za doseganje optimalnih pogojev (koti, zasuki in pospesˇki mehanizma) simulacije dina-
mike morajo biti aktuatorji cˇim bolj natancˇno krmiljeni. To pomeni, da je za krmilnik
pomemben podatek koliko je iztegnjena batnica.
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Slika 2.18: Pnevmatska miˇsica, posebnost med linearnimi aktuatorji ??.
Preglednica 2.2: Primerjava linearanih aktuatorjev [19]
Valjcˇna vo-
dila
Vodilo s tra-
peznim na-
vojem
Krogelna
vodila
Hidravlicˇni
valji
Pnevmatski
valji
Pnevmatska
miˇsica
Obremenitev zelo visoka visoka visoka zelo visoka visoka visoka
Zˇivljenska
doba
zelo dolga kratka zaradi
trenja in ob-
rabe
zmerna lahko je dolga
z ustreznim
vzdrzˇevanjem
lahko je dolga
z ustreznim
vzdrzˇevanjem
lahko je dolga
z ustreznim
vzdrzˇevanjem
Hitrost zelo visoka nizka zmerna zmerna zelo visoka zelo visoka
Pospesˇevanje zelo visoko nizko zmerno zelo visoko zelo visoko zelo visoko
Elektronsko
pozicioniranje
enostavno zmerno enostavno otezˇeno zelo otezˇeno otezˇeno
Togost zelo visoka zelo visoka zmerna zelo visoka zelo nizka nizka
Zavzemanje
prostora
minimalno zmerno zmerno precejˇsnje precejˇsnje minimalno
Trenje v vodi-
lih
nizko visoko nizko visoko zmerno nizko
Izkoristek > 90% ∼ 40% > 90% < 50% < 50% < 50%
Vgradnja in
prikljucˇitev
kompatibilna
s standar-
dno opremo
za servo
krmiljenje
lahko je
potrebno
zasnovati
vmesnik med
gibanjem in
aktuatorjem
kompatibilna
s standar-
dno opremo
za servo
krmiljenje
kompleksna,
zahteva upo-
rabo servo
ventilov,
delovanje
pod visokim
pritiskom,
filtracijo, . . .
zelo kom-
pleksna,
zahteva upo-
rabo servo
ventilov,
kompresorje,
filtracijo, . . .
veljajo isto
kot za pnev-
matski valj
Vzdrzˇevanje zelo nizko visoko zaradi
slabih obrab-
nih karakteri-
stik
zmerno zelo visoko visoko zmerno do vi-
soko
Vpliv na oko-
lje
minimalni minimalni minimalni hidravlicˇna
kapljevina:
pusˇcˇanje in
odlaganje
visok nivo
hrupa
hrup
Delovni hod obicˇajno do 1
ali 2 m
obicˇajno do 1
ali 2 m
obicˇajno do 1
ali 2 m
lahko do vecˇ
metrov (tele-
skopski valji)
lahko do vecˇ
metrov (tele-
skopski valji)
skrcˇitev do
25% svoje
dolzˇine
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2. Teoreticˇne osnove in pregled literature
Za natancˇno krmiljenje aktuatorjev potrebujemo Hallove sonde to so senzorji ma-
gnetnega polja. Te sonde opravljajo enako funkcijo kot dajalniki impulzov/enkoderji
v industriji. Hallove sonde na podlagi dveh magnetnih senzorjev posˇiljajo ob gibanju
batnice vlak impulzov v krmilnik. Krmilnik lahko na podlagi sˇtevila prejetih impul-
zov izracˇuna iztegnjenost batnice. Koliko impulzov posˇlje aktuator za vsak milimeter
pomika batnice je odvisno od prenosa aktuatorja. V splosˇnem velja: vecˇje, ko je raz-
merje prenosa, vecˇ impulzov na milimeter posreduje aktuator krmilniku v obdelavo.
Tocˇnost aktuatorja ni odvisna le od locˇljivosti Hallovih sond, temvecˇ tudi od mehanskih
zracˇnosti aktuatorja. Mehanske zracˇnosti aktuatorja obicˇajno omejijo tocˇnost aktua-
torja v razredu ±1 mm, a obstajajo tudi aktuatorji z viˇsjo stopnjo tocˇnosti. Hallove
sonde se uporabljajo tudi za zaznavo smeri gibanja in ugotavljanje polozˇaja batnice v
situaciji, kjer se batnica pomika naprej in nazaj. Hallove sonde namrecˇ oddajajo dva
vlaka impulzov (A in B), ki pa sta fazno med seboj zamaknjena za 90◦, slika 2.19. Na
podlagi tega, kateri signal prehiteva drugega, dolocˇimo smer gibanja batnice. Tipicˇno
se Hallove sonde uporabljajo za sinhronizacijo pomika dveh ali vecˇih aktuatorjev. Na
ta nacˇin lahko reguliramo pomik vecˇih aktuatorjev, da se gibljejo popolnoma usklajeno
ne glede na obremenitev posameznega aktuatorja [10].
Slika 2.19: Prikaz izhoda vlaka impulzov (A in B) s Hallovih sond [10].
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3.1. Oprema za simuliranje vozˇnje z namenom izo-
brazˇevanja v prometni varnosti v Sloveniji
V Sloveniji je nekaj avtosˇol ki ponujajo izpopolnjevanje in usposabljanje na simulatorjih
in podobnih napravah. Najvecˇkrat gre za naprave, ki le merijo odzivni cˇas voznika in
ne simulirajo prometnih situacij. To so naprave, ki izmerijo cˇas, ki je potekel med tem,
ko je voznik prejel signal za zaviranje (v obliki svetlobnega ali zvocˇnega signala), do
trenutka, ko je voznik na signal reagiral in pritisnil na zavoro.
Avto moto zveza Slovenije [11] ima v sklopu sˇole vozˇnje in Centra varne vozˇnje mozˇnost
uporabe treh razlicˇnih simulatorjev. Na voljo je simulator vozˇnje avtomobila, ki
omogocˇa simuliranje okoliˇscˇin kot so gost promet, nocˇna vozˇnja, megla, dezˇ, vozˇnja
po avtocesti, ucˇenje ekonomicˇne vozˇnje in celo simulacijo alkoholiziranega stanja. Si-
mulira tudi nepredvidljive situacije kot je nalet divjadi, nepricˇakovano odpiranje vrat
parkiranih vozil, izsiljevanje prednosti, itd. Mozˇna je simulacija vozˇnje z rocˇnim ali
avtomatskim menjalnikom. Od vsega nasˇtetega pa omenjeni simulator ne omogocˇa si-
muliranja dinamike vozˇnje. Tako uporabnik nima dovolj realne predstave same vozˇnje,
ker ne obcˇuti pospesˇevanja ali pojemka pri zaviranju in sil pri vozˇnji v ovinek. Na
centru varne vozˇnje na Vranskem imajo simulator (slika 3.1a), ki poleg simuliranja prej
nasˇtetih razmer delno prenasˇa dogajanje sˇe na uporabnika, torej v omejenem obsegu
simulira tudi dinamiko vozˇnje. Poganja ga mehanizem s tremi prostostnimi stopnjami,
z dvema rotacijama (nagib in naklon) ter eno translacijo v z smeri. Simulator je
delo Sˇolskega centra Velenje in trenutno velja za edini tovrstni simulator v Sloveniji,
ki je na voljo za izobrazˇevanje. Tretji simulator (slika 3.1b) je namenjen simuliranju
prevracˇanja v avtomobilu. Glavni namen simuliranja prevracˇanja je prikaz uporabe
varnostnega pasu in resˇevanja iz prevrnjenega avtomobila.
Intervencijska vozila kot so resˇilci ali gasilski tovornjaki imajo, ko so na nujni vozˇnji
nalogo, da pripeljejo ekipo in opremo na kraj dogodka v cˇim krajˇsem cˇasu ter, kar je
najbolj pomembno, da vsi pridejo varno. V ta namen so letos v Slovenijo iz tujine prvicˇ
pripeljali simulator, s katerim so lahko vozniki, ki opravljajo nujne vozˇnje preizkusˇali
svoje sposobnosti. To je simulator za tovorna vozila, tako so ga preizkusˇali poklicni in
prostovoljni gasilci ter vozniki resˇevalnih vozil, saj vecˇji resˇevalni avtomobili sodijo v
C-kategorijo (vozila, katerih najvecˇja dovoljena masa presega 3500 kg) [35]. Simulator
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(a) (b)
Slika3.1:(a)Simulatorvoˇznjein(b)simulatorprevraˇcanjavCentruvarnevoˇznjena
Vranskem[11].
jebilizposojeninpripeljanizNemˇcijeintosamoza14dni.Vtemˇcasusejenanjem
preizkusilo140voznikovnujnevoˇznje[11].
SlovenskopodjetjeNERVteh[36]razvijasimulacijskisistem,kiocenjujejovoznikove
sposobnostiinpsihoﬁziˇcnostanje. Voznikjemedsimulacijopodvrˇzenneobiˇcajnim
dogodkom,kijihdrugaˇcevprometunemorevaditi. Medsimulacijovoˇznjezazvoni
mobilnitelefoninvozniksejavinaklicalipamedvoˇznjopobirastvarizzadnjega
sedeˇza.Vestaˇcasjevoznikpriklopljennaraznesenzorje,kizaznavajonjegovostanje
ingapovezujejozdogajanjemvsimulaciji.Takolahkougotovijokakˇsnesosposobnosti
posameznikainkakomotnjevplivajonanjegovovoˇznjo.Sprojektomsimulacijskega
sistemaciljajonazavarovalnice,tetrenutnosvojepremijeoblikujejogledenastatistiˇcne
podatkekotsostarostinpovzroˇcenasˇkodavpreteklosti. Ssimulatorjembilahko
ocenilivozniˇskesposobnostisvojihstrankintemuprilagodilizavarovalnopremijo[37].
Nasvojesimulatorjeuvajajouporabocˇeladoz. oˇcalzavirtualnoresniˇcnost,kibi
nadomestileklasiˇcnemonitorje.Ssodobnotehnologijoˇzelijoprispevatikveˇcjivarnosti
vcestnemprometu.
3.2. Preglednapravnatrgu
Predsnovanjemsimulatorjajebilanarejenaanalizatrga,kjersmoseosredotoˇcilina
simulatorje,kibilahkobiliustreznizanaˇsepotrebe.Vnadaljevanjujepredstavljenih
inopisanihnekajprimerovsimulatorjev.
ProizvajalecpogonskihkomponentinkomponentzaavtomatizacijoBoschRexroth[12]
imavsvojiponudbiStewartovoploˇsˇcadeMotion-1500s6prostostnimistopnjami,
nasliki3.2,kijeprimernazaraznovrstnosimuliranjeinobremenitvedo1500kg.
Hodposameznegaaktuatorjaje650mm,platformalahkodosegapospeˇskedo1g.
Pomikimobilneploˇsˇcadigredodo500mmterrotacijeza25◦okrogposamezneosi
koordinatnegasistema.
PodjetjeELSACO[13]ponujasimulatorjes4prostostnimistopnjami. Nasliki3.3
jemodelsimulatorja4DOFExtreme4x4. Omogoˇcarotacijeokrogvsehtrehositer
translacijopozosi(zosposliki2.11),dosegalahkopospeˇskedo2g.Cenenjihovih
simulatorjevsood25000do27000 ,odvisnooddodatneopreme.
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Slika 3.2: Stewartova plosˇcˇad eMotion-1500 proizvajalca Bosch Rexroth [12].
Slika 3.3: Simulator vozˇnje ELSACO 4DOF Extreme 4x4Panoramic racing
simulator [13].
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VpodjetjuFestosoizdelalisimulatorAirmotionride[14],prikateremjeposebnost,
dajezapomikploˇsˇcadinamestoklasiˇcnegaelektriˇcnegapogonauporabljenapnevmat-
skamiˇsica.Posebnostjetudioblikasimulatorja,prikateremgrezaobrnjenoizvedbo
Stewartoveploˇsˇcadi,slika3.4.Napravajezaradiuporabepnevmatskihmiˇsiczapogon
precejboljkompaktna.Pnevmatskemiˇsice,kipoganjajomobilnoploˇsˇcad,lahkodo-
segajovleˇcnesiledo1,6kN,asoshodomprecejomejene(poglavje2.5.2.).Slabost
simulatorjaje,dazadelovanjepotrebujestisnjenzrak,zatomorabitizravennujnoˇse
kompresor.
Slika3.4:FestosimulatorvoˇznjeAirmotion[14].
PodjetjeMotionSimulation[15]ponujasimulatorjezdonajveˇctremistopnjamipro-
stosti,prikaterihgrezarotacijeokrogosikoordinatnegasistema(slika3.5). Cena
takˇsnegasimulatorjaje42000.
Slika3.5:SimulatorvoˇznjeMotionSimulation-TLsim[15].
SimulatorjeviˇsjegacenovnegarangaproizvajatudipodjetjeCruden[16].Simulator
polegˇsestihprostostnihstopenjponujaˇsedinamiˇcniodzivnavolanutervrhunskoavdi-
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ovizualnoopremo.Simulatorjenamenjenuporabivmotoˇsportuzatreningvoznikov.
Vozniklahkossimulatorjempreizkuˇsarazliˇcnenastavitvedirkalnikanavirtualnem
dirkaliˇsˇcuinsetakopripravinatekmovanje. Cenazaosnovnimodelnasliki3.6je
285000.
Slika3.6:Crudensimulator[16].
DanskisimulatorproizvajalcaFasetech[17]nasliki3.7ponjihovihbesedahveljaza
najboljpoenostavljenega,funkcionalnegatersevedacenovnodostopnega. Vponudbi
imajosimulatorstremistopnjamiprostosti,kisopomikvxinysmeriterrotacija
okorogzosi(odklon). Kakosostopnjedoseˇzenejesvojevrstnaposebnost. Namesto
samolinearnihaktuatorjevsozagibanjeuporabilipogonskakolesa,kipotlehstrenjem
premikajosimulator.
Slika3.7:FacetechovsimulatorRacingCUBE[17].
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3.3. Zasnova mehanskega dela mobilnega simula-
torja dinamike vozˇnje
V nadaljevanju je predstavljena zasnova mehanskega dela mobilnega simulatorja di-
namike vozˇnje. Zasnova izdelka je prva faza v razvojno-konstrukcijskem procesu s
katerim omogocˇimo, da se ideja o zadostitvi nove funkcije v naravi smiselno oprede-
ljuje do najmanjˇsega detajla in se predstavi v nematerialni obliki kot izdelek. Izdelek
predstavlja enega ali vecˇ dolocˇenih povezovalnih sistemov. Tehnicˇni sistemi lahko pred-
stavljajo popolno novost ali pa so samo izpopolnjeni. Razvoj izdelka se v celoti odvija
v konstrukcijskem procesu [30].
Tehnicˇni sistem je abstraktni pojem za skupek povezovalnih delovnih sklopov, modulov,
naprav in strojev ter ustrezne programske opreme, ki delujejo v omenjenem prostoru,
katerih namen je opravljanje naloge, pri cˇemer so udelezˇeni pretok snovi, energije in
signalov [29].
Konstrukcijski proces obsega oblikovanje tehnicˇne dokumentacije za izdelavo oz. gra-
dnjo tehnicˇnega sistema. Zajema vse aktivnosti od analize zahtev, koncipiranja, sno-
vanja do priprave tehnicˇnih dokumentov kot so: risbe, opisi, izracˇuni, navodila za
obratovanje itd. Razvojno konstrukcijskih procesov obstaja vecˇ vrst. V nasˇem pri-
meru simulatorja bomo za konstrukcijski proces izhajali iz integriranega konstrukcij-
skega procesa [30], ta pa izhaja iz opredelitve tehnicˇnega procesa. Na osnovi pogojev
in vplivov na tehnicˇni proces so opredeljene zahteve, ki jih mora izpolnjevati tehnicˇni
sistem.
3.3.1. Specifikacija konstrukcije
Konstrukcija simulatorja vozˇnje mora izpolnjevati zahteve in zˇelje predstavljene v pre-
glednici 3.1. Mehanizem simulatorja mora biti zasnovan, da omogocˇa gibanje s sˇestimi
prostostnimi stopnjami in te so tri rotacije okrog osi ter trije pomiki po oseh koor-
dinatnega sistema. Modularnost simulatorja pomeni to, da je simulator sestavljen iz
podsklopov oz. nadgradenj npr. imamo mehanski del simulatorja, ki je osnova in na
njega pritrdimo nadgradnjo, ki je izdelana posebno za simulacijo, ki jo bomo izvajali.
Nadgradnja je lahko posnetek voznikovega prostora pri dirkalnem avtomobilu ali pa
kabina ultralahkega letala. Z modularnostjo zagotovimo enostavnost pri vsestranski
uporabi. Izvedba konstrukcije mora biti enostavna, pri izdelavi se mora koristiti cˇim
vecˇ standardnih elementov. Konstrukcija mehanskega dela mora biti toga in robustna.
Ker gre za prototip simulatorja, ni potrebno delati posebne optimizacije konstrukcije,
ampak samo zagotoviti ustrezno togost. Prevoz naprave mora biti izveden na enosta-
ven nacˇin. Simulator, v kolikor bi bilo potrebno, zˇelimo tovoriti kar na avtomobilski
prikolici. V ta namen morajo biti dimenzije naprave prilagojene, da jo bomo lahko po-
spravili na prikolico. Poleg dimenzij moramo uposˇtevati sˇe mobilnost in maso naprave,
da bo transport na avtomobilski prikolici v skladu s cestno prometnimi predpisi. Na
ta nacˇin si olajˇsamo delo z morebitnimi prevozi do uporabnikov na sˇolah, avtosˇolah,
sejmih.
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Preglednica 3.1: Specifikacija konstrukcije
Specifikacija Zahteva Zˇelja
FUNKCIJA
Simulacija dinamike vozˇnj X
Uporabnik prejema sunke in tresljaje kot pri pravi vozˇnji X
Mehanizem simulatorja s 6 prostostnimi stopnjami X
Translacija v smereh yxz za ±200 mm X
Rotacija okrog osi xyz za ±20◦ X
Pospesˇevanje plosˇcˇadi pri polni obremenitvi s pospesˇkom 2 g X
Kotni pospesˇek pri polni obremenitvi plosˇcˇadi 500 ◦/s2 X
FUNKCIONALNOST
Mehanizem simulatorja mora omogocˇati vsestransko simuli-
ranje (osebni avtomobil, terensko vozilo, tratkor, cˇoln, . . . )
X
Osnovna zasnova je za osebno ali terensko vozilo X
Modularnost, enostavna zamenjava elementov in pripomocˇkov
za simulacijo z minimalnim posegom na mehanizmu
X
DISTRIBUTIVNOST
Enostavno tovorjenje naprave X
Enostavna in hitra postavitev X
Hitro raztovarjanje in sestavljanje X
ODSTRANJEVANJE IN OKOLJEVARSTVENOST
Naprava ne sme vsebovati delov, ki bi lahko sˇkodovali upo-
rabniku ali okolju
X
OBLIKOVALNOST IN ERGONOMICˇNOST
Zasˇcˇita vseh ostrih delov X
Nastavljiv sedezˇ X
Enostaven in zavarovan vstop v vozniˇski prostor X
Vozniˇski prostor ne sme biti previsoko X
Naprava ergonomsko prilagojeno uporabniku X
Zagotovljena varnost voznika med simulacijo X
KONSTRUKCIJSKE LASTNOSTI
Enostavnost konstrukcije X
Robustna, toga izvedba X
Optimizirana konstrukcija X
Uporaba standardnih in zˇe obstojecˇih elementov X
Majhna lastna masa X
Postavitev simulatorja mora biti omogocˇena tudi na nerav-
nemu terenu
X
GEOMETRIJSKE VELICˇINE
Gabaritne mere za transport: prilagoditev dimenzij naprave
za prevoz z avtoprikolico
X
31
3. Metodologija raziskave
3.3.2. Tehnicˇni proces in funkcijska struktura
Mehanizem Stewartove plosˇcˇadi lahko abstraktno predstavimo kot tehnicˇni proces z
metodo diagrama cˇrne skrinjice [29] (ang. black box ) kot je to prikazano na sliki 3.8.
Slika 3.8: Abstraktna predstavitev procesa.
V primeru simulatorja dinamike vozˇnje je energija opredeljena kot energija, ki je po-
trebna za pogon simulatorja. Uporabnik z vozˇnjo skozi simulacijo, daje signale krmilju.
Krmilje simulatorja posˇilja signal do aktuatorjev in jim sporocˇa kako naj se odzivajo.
Glede na to, kaj v simulaciji pocˇnemo npr. vozˇnja skozi ovinek, pospesˇevanje, za-
viranje, prevozitev ovire, lezˇecˇega policaja, trk itd., se morajo aktuatorji premakniti
v pravem trenutku, v pravo smer in z ustreznim pospesˇkom. Tako dobimo ustre-
zen odziv, ki ga obcˇuti uporabnik simulatorja. Tehnicˇni proces simuliranja dinamike
vozˇnje s Stewartovo plosˇcˇadjo je predstavljen posplosˇeno. Ker je cilj diplomskega dela
zasnova mehanizma brez krmilnega dela in simulacijskega programa, delovanje simu-
latorja ni podrobneje predstavljeno. Tehnicˇni proces uporabe simulatorja dinamike
vozˇnje lahko shematsko opiˇsemo tako, da cˇrno skrinjico na sliki 3.8 razsˇirimo oz. jo od-
premo. Razsˇirjen tehnicˇni proces simulatorja vozˇnje je grobo predstavljen na sliki 3.9.
Slika 3.9: Razsˇirjena shema tehnicˇnega procesa.
3.3.3. Morfolosˇka matrika
Morfolosˇka matrika predstavljena v preglednici 3.2 prikazuje mozˇne resˇitve za zadovo-
ljitev funkcij iz sheme na sliki 3.9 in specifikacije konstrukcije iz preglednice 3.1.
Morfolosˇka matrika je tabela funkcij iz funkcijske strukture in alternativnih delovnih
principov. Delovni princip je odvisen od funkcije, ki jo moramo izpolniti in funkcijskega
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zakona, ki ustreza izbrani funkciji [29]. V prvem stolpcu so nasˇtete vse funkcije A, B,
C, . . . , I v vrstici, ki pripada posamezni funkciji, so navedene tej funkciji pripadajocˇe
mogocˇe resˇitve A1, A2, B4, . . . , ki so zbrane v skupni resˇitviRKi pri cˇemur je i zaporedna
sˇtevilka koncepta. Ni obvezno, da bi vsaki funkciji pripadalo enako sˇtevilo resˇitev.
Uposˇtevati moramo sˇe, da niso vse resˇitve izvedljive in da se vse resˇitve med seboj
ne prenasˇajo. Uporabne so samo tiste kombinacije, pri katerih so resˇitve funkcij med
seboj skladne.
3.3.4. Koncepti
V sklopu koncipiranja smo iz morfolosˇke matrike (preglednica 3.2) izbirali resˇitve za
posamezno funkcijo in sestavili pet razlicˇnih konceptov (slike 3.10, 3.11, 3.12, 3.13, 3.14)
Pri koncipiranju gre za to, da poskusˇamo cˇim bolj ugoditi konstrukcijskim zahtevam in
zˇeljam (preglednica 3.3.1.). Predstavljeni koncepti bazirajo na zˇe obstojecˇih napravah
s to razliko, da so spremenjene ali dodane dolocˇene resˇitve.
Slika 3.10: Koncept 1
3.3.4.1. Koncept 1
Resˇitev za posamezno funkcijo po morfolosˇki matriki: RK1 = A4 + B1 + C5 + D2 +
E1 + F4 +G2 +G5 +H1 +H2 + I1.
Koncept 1 (slika 3.10) je izvedba Stewartove plosˇcˇadi, ki za premikanje uporablja servo-
motorje. Nadgradnja je namesˇcˇena na vrh plosˇcˇadi. Za prikaz simulacije so uporabljena
ocˇala za virtualno resnicˇnost. Z ocˇali za virtualno resnicˇnost imamo 3D pogled okoli
sebe, kar se izkazˇe za prednost, ko bi zˇelel uporabnik v simualaciji voziti vzvratno ali
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pa na krizˇiˇscˇu gledati na levo in desno. Varnost voznika je zagotovljena s varnostnim
pasom in dodatno bocˇno kletko. Za prevazˇanje naprave je potreben dodaten vozicˇek ali
dvigalo. Konstrukcija je v celoti narejena iz konstrukcijskega jekla. Togost je dosezˇena
z uporabo masivne bazne plosˇcˇadi, na katero so pritrjeni servomotorji. Ergonomska
prilagoditev za voznika je zagotovljena z nastavljivim sedezˇem. Pri taki izvedbi obstaja
mozˇnost prevrnitve med obratovanjem, ker je masno tezˇiˇscˇe pomaknjeno zelo visoko.
Za resˇitev prevrnitve zaradi visokega tezˇiˇscˇa bi lahko uporabili sˇirsˇo bazno plosˇcˇad
ampak se s tem povecˇajo tovorne dimenzije in masa mehanizma.
Slika 3.11: Koncept 2
3.3.4.2. Koncept 2
RK2 = A1 +B1 + C1 + C2 +D1 +D2 + E4 + E4 + F2 +G2 +G4 +H1 +H2 + I1
Koncept 2 na sliki 3.11 vkljucˇuje podobne resˇitve kot koncept 1, razlikuje se samo v
pogonu, kjer so za premikanje nadgradnje uporabljeni hidravlicˇni cilindri. Voznikov del
je ravno tako kot pri prvem konceptu na sliki 3.10 s cilindri podprt s spodnje strani.
Za prikaz simulacije je v kabino vgrajena armaturna plosˇcˇa z vgrajenim monitorjem.
Pas in kabina sluzˇita za varnost voznika. Mobilnost je dosezˇena tako, da so na spodnjo
plosˇcˇad pritrjena vrtljiva kolesa z mehanizmom za spusˇcˇanje. Kadar bi zˇeleli simulator
premakniti, bi z mehanizmom spustili kolesa na tla. Mehanizem bi simulator dvignil in
tako bi lahko simulator prosto premikali. Konstrukcija mehanizma je iz jekla, medtem
ko je za kletko uporabljen aluminij. Togost je dosezˇena s tezˇjo bazno plosˇcˇadjo. V
kolikor bi bil problem zaradi visokega tezˇiˇscˇa, se v spodnjem delu doda utezˇi. Ergono-
mija je zagotovljena z nastavljivim sedezˇem. Obremenitev je zaradi uporabe kletke bolj
predvidljivo in enakomerno razporejena. Ravno tako kot pri prvem konceptu obstaja
mozˇnost prevrnitve med obratovanjem.
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Slika 3.12: Koncept 3
3.3.4.3. Koncept 3
RK3 = A5 +B2 + C1 + C2 +D2 + E1 + E5 + F3 +G2 +G3 +H1 + I1
Koncept 3 (slika 3.12 )je t. i. obrnjena Stewartova plosˇcˇad po vzoru simulatorja Air-
motion [14], kar se izkazˇe za dobro mozˇnost, saj se mehanizmu znizˇa tezˇiˇscˇe in tako
nimamo problema s prevrnitvijo. Za pogon skrbijo elektromehanski linearni aktua-
torji. Prikaz simulacije poteka na dveh monitorjih, ki se premikata skupaj s plosˇcˇadjo.
Za varnost voznika je uporabljen samo varnostni pas. Togost je dosezˇena z izdelavo
konstrukcije iz jekla. Za dodatno stabilnost poskrbijo sˇe dodatne noge oz. podporne
stojke, ki so nastavljive po viˇsini in je z njimi mogocˇe postaviti simulator tudi na ne-
ravnem terenu. Zaradi transportnih koles lahko napravo po zˇelji premikamo. Tako
kot v prvem in drugem koncept je tudi tukaj uporabljen nastavljiv sedezˇ. Monitorji
vnasˇajo dodaten moment na mobilno plosˇcˇad, kar lahko vpliva na delovanje naprave in
na mozˇnost prevrnitve. Naprava se med obratovanjem precej giblje, zato so monitorji
lahko nevarni za opazovalce. Zaradi obrnjene konstrukcije je lahko viˇsina naprave pre-
cej nizˇja kot pri prvih dveh konceptih. Slabost je, da moramo za simulator zasnovati
sˇe dodatno nosilno konstrukcijo.
3.3.4.4. Koncept 4
RK4 = A5 +B2 + C1 + C2 +D2 + E1 + E5 + F1 +G2 +G3 +H1 + I1 + I2
Koncept 4 (slika 3.13) je podobna resˇitev kot koncept 3. Mobilno plosˇcˇad premikajo
elektro mehanski aktuatorji. Zaradi obrnjene izvedbe ima simulator nizko tezˇiˇscˇe.
Za stabilnost poskrbi toga konstrukcija in nastavljive stojke. S pomocˇjo stojk lahko
uravnavamo viˇsino in korigiramo morebitno neravnost terena. Simulator premikamo
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s pomocˇjo transportnih koles in prevazˇamo z avto prikolico. Simulator in nadgradnja
sta narejena modularno, tako da lahko nadgradnjo po potrebi zamenjamo za drugo
vrsto simuliranja. Ker smo opremo za prikaz simulacije locˇili od simulatorja, smo s
tem zmanjˇsali maso ter vnos zunanjega momenta na mobilno plosˇcˇad.
Slika 3.13: Koncept 4
3.3.4.5. Koncept 5
RK5 = A5 +B1 + C1 + C2 +D1 +D2 + E1 + E3 + F1 +G1 +H1 + I1 + I3
Koncept 5 (slika 3.14) je primer resˇitve, cˇe je vhod v simulacijski prostor nadgradnje
otezˇen oz. zelo visoko. To pomeni, da bi za vstopanje v kabinski prostor potrebovali
dodaten podest ali pa namensko pripravo za vkrcanje, kar precej okrni mobilnost in
podrazˇi izvedbo. Simulator poganjajo elektromehanski aktuatorji, varnost voznika je
zagotovljena z varnostnim pasom, simulacija se prikazuje na platnu pred uporabnikom.
Ravno tako tudi pri temu simulatorju obstaja mozˇnost prevrnitve med obratovanjem.
Slika 3.14: Koncept 5
3.3.5. Vrednotenje konceptov
Koncˇni koncept iz prejˇsnjega poglavja mora biti toliko razdelan, da lahko ocenimo,
v koliksˇni meri izpolnjuje zahteve dolocˇene v specifikaciji konstrukcije [29] (pregle-
dnica 3.3.1.).
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Koncepte smo ovrednotili na dva nacˇina:
– glede na tehnicˇno oceno in
– glede na ekonomsko oceno.
Tehnicˇna ocena temelji na izpolnjevanju zahtev in zˇelja, ki so predstavljene v pregle-
dnici 3.3.1.. Izbranih je bilo sedem kriterijev, ki so raznolikost simuliranja, dimenzije,
izgled, varnost uporabnika, masa, togost in stabilnost konstrukcije ter prilagodljivost
delovnemu okolju. Medtem ko gre pri ekonomski oceni za strosˇke, ki so povezani z
izdelavo konstrukcije, vzdrzˇevanjem, mobilnostjo in koncˇno ceno simulatorja. Ker vsi
kriteriji niso enako pomembni, jih je bilo potrebno ravno tako oceniti. Mozˇne ocene so
bile od 1 do 10, pri tem 1 pomeni, da koncept najmanj ustreza izbranemu kriteriju.
Tehnicˇna in ekonomska ocena posameznega koncepta je predstavljena v preglednici 3.4
in 3.3. Pri rezultatih obeh ocenjevanjih kazˇe, da kriterijem najbolj ustreza koncept
4. Na sliki 3.15 je predstavljen rezultat ocenjevanja v obliki relativne tehnicˇne in
ekonomske ocene konceptov. Za koncept je najboljˇse, da se njegova ocena giblje proti
zgornjemu desnemu robu grafa in cˇim blizˇje daljici, ki po diagonali razpolavlja graf,
tako v nasˇem primeru za najboljˇsi koncept velja koncept 4 (slika 3.13).
Preglednica 3.3: Tehnicˇna ocena konceptov
Kriterij Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4 Koncept 5 Idealno
Raznolikost simuliranja 6 6 7 7 5 8
Dimenzije 7 4 7 7 1 8
Izgled 2 4 5 6 1 6
Varnost uporabnika 4 5 7 7 3 10
Masa 6 4 5 4 1 6
Togost in stabilnost naprave 3 3 5 8 2 9
Prilagodljivost delovnemu okolju 2 2 6 7 1 7
Skupaj absolutno 30 28 42 46 14 54
Skupaj relativno 0,556 0,519 0,778 0,852 0,259 1,000
Preglednica 3.4: Ekonomska ocena konceptov
Kriterij Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4 Koncept 5 Idealno
Zahtevnost izdelave 4 5 3 6 2 8
Vzdrzˇevanje 6 6 7 7 4 7
Mobilnost 2 3 5 8 1 9
Cena 3 4 2 3 2 7
Skupaj absolutno 15 18 17 24 9 31
Skupaj relativno 0,48 0,58 0,55 0,77 0,29 1
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Slika 3.15: Relativna tehnicˇna in ekonomska ocena konceptov.
3.3.6. Osnutek naprave
Vrednotenje konceptov v prejˇsnjem poglavju 3.3.5. je pokazalo, da tehnicˇnim in eko-
nomskim kriterijem najbolj zadosˇcˇa resˇitev pri konceptu 4 (preglednici 3.4, 3.3 in
slika 3.15). 3D model osnutka mehanizma simualatorja dinamike vozˇnje je prikazan
na sliki 3.16.
Simulator ima
”
visecˇo plosˇcˇad“. Za premikanje plosˇcˇadi so uporabljeni elektromehan-
ski aktuatorji. Na obeh straneh aktuatorja je uporabljena standardna univerzalna vez
z dvema prostostnima stopnjama. Da na eni strani dosezˇemo tri prostostne stopnje
kot pri sfericˇni vezi, dodamo univerzalni sˇe rotacijsko vez (poglavje 3.4.5.). Mobilnost
simulatorja je dosezˇena z uporabo vrtljivih koles z zavoro. Ko je simulator postavljen
na zˇeleno mesto, se ga dvigne od tal z nastavljivimi stojkami. Stojke omogocˇajo urav-
navanje viˇsine. Na tak nacˇin lahko simulator postavimo tudi, cˇe je teren rahlo pod
naklonom.
Mobilna plosˇcˇad je narejena iz aluminija zaradi majhne mase. Kabinski del, ki je pri-
trjen na mobilno plosˇcˇad, je sestavljen iz konstrukcije s sedezˇem, konzole s stopalkami
in volana. Varnost voznika med uporabo je zagotovljena z varnostnim pasom.
Da lahko napravo uporabljajo vozniki razlicˇnih velikosti, je naprava ergonomsko prila-
gojena z nastavljivim sedezˇem in stopalkami, ki jih lahko premikamo naprej in nazaj
po konzoli. Sedezˇ ima nastavljiv nagib hrbtnega dela ter premikamo ga lahko v hori-
zontalni smeri. Stopalke so na konzolo pritrjene z vodili, s katerimi jih lahko po potrebi
premikamo blizˇje ali procˇ od voznika.
Zaradi vsestranskosti uporabe simulatorja in transportnih zmozˇnosti smo se odlocˇili, da
bo prikaz simulacije potekal s pomocˇjo zunanjih komponent, ki bi jih po potrebi dodali.
Tako imamo lahko npr. vecˇ razlicˇnih kabinskih delov z razlicˇnimi namembnostmi (npr.
cˇoln ali gradbeni stroj), ki jih enostavno pritrdimo na mobilno plosˇcˇad. Dogajanje
pri simulaciji pa je prikazano na monitorjih, platnu pred napravo ali celo z ocˇali za
virtualno resnicˇnost. 3D model koncˇne izvedbe naprave je podrobneje predstavljen v
poglavju 3.5..
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Slika 3.16: 3D model osnutka simulatorja.
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3.4. Osnovni preracˇuni, izbira in dimenzioniranje
kljucˇnih elementov naprave
3.4.1. Izracˇun inverzne kinematike Stewart-Goughove plosˇcˇadi
V sklopu naloge smo s pomocˇjo programske opreme Matlab pripravili program za
izracˇun notranjih koordinat 2.4.2. mobilne plosˇcˇadi, v katerem so zajete enacˇbe od 2.4
do 2.18. Vhodni podatki v program so radij in razporeditveni kot med tocˇkami mobilne
in fiksne plosˇcˇadi ter viˇsina po z osi. S temi podatki nam program izriˇse geometrijo
plosˇcˇadi, izracˇuna vse potrebne tocˇke in poda zacˇetno dolzˇino nog. Kasneje smo vsta-
vili sˇe podatke o translaciji in rotaciji ter tako opazovali, koliksˇen premik mora izvesti
posamezen aktuator, da potisne mobilno plosˇcˇad v zˇeleno pozicijo. Primer izpisa in
graficˇnega izrisa programa pred in po opravljeni rotaciji in translaciji je predstavljen na
slikah 3.17 in 3.18. Pri izpisu po opravljeni rotaciji za 20 ◦ in translaciji za +200 mm
na sliki 3.18b prikazan tabeliran izpis, kjer so v prvem stolpcu aktuatotorji, v drugem
je zacˇetna dolzˇina, tretji stolpec predstavlja koncˇno dolzˇino posameznega aktuatorja
po translaciji in rotaciji ter cˇetrti stolpec pove razliko med zacˇetno in koncˇno dolzˇino
aktuatorja, tako vemo za koliko in v katero smer se mora posamezni aktuator pre-
makniti, da mobilna plosˇcˇad dosezˇe zˇeleno pozicijo kot je to prikazano na sliki 3.18a.
Program lahko sluzˇi pri nadalnjem delu kot osnova za preracˇun dinamike mehanizma
(poglavje 2.4.3.). Koda programa je na mediju z diplomsko nalogo.
Slika 3.17: Izris 3D grafa sheme mehanizma.
3.4.2. Ocena obremenitve aktuatorjev
Sile, ki nastopijo v aktuatorjih, ko ti premikajo mobilno plosˇcˇad so pomembne pri di-
menzioniranju nosilne konstrukcije ter za izbiro aktuatorja. Postopki, ki se uporabljajo
za dolocˇanje sil v aktuatorjih mehanizma Stewartove plosˇcˇadi so precej zahtevni, ker
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(a)
(b)
Slika 3.18: Primer (a) 3D grafa in (b) izpisa programa po opravljeni translaciji in
rotaciji.
zahtevajo simuliranje dinamike mehanizma [5]. Za nasˇo konstrukcijo smo si zamislili
poenostavljene preracˇune, s katerimi smo ocenili obremenitev posameznega aktuatorja
pri treh razlicˇnih obremenitvenih primerih. Pri prvem obremenitvenem primeru (po-
glavje 3.4.2.1.) aktuatorji dvignejo mobilno plosˇcˇad obremenjeno z maso 150 kg s
pospesˇkom 2 g (t. j. dvakratni gravitacijski pospesˇek) navpicˇno navzgor, slika 3.19.
Pri drugem obremenitvenem primeru (poglavje 3.4.2.2.) mehanizem premakne obre-
menjeno plosˇcˇad v horizontalni smeri. V tem primeru nismo uposˇtevali sile tezˇnosti
Fg, ampak samo vztrajnostno silo, ki je posledica pospesˇka a, slika 3.20. Tretji obre-
menitveni primer (poglavje 3.4.2.3.) na sliki 3.21 je primer, ko obremenjeno plosˇcˇad
rotiramo okoli z osi. Vsi podatki za oceno obremenitve so zbrani v preglednici 3.5.
Masa je predpostavljena najvecˇja obremenitev mehanizma simulatorja. Dolocˇili smo
jo po predpostavki, da bo simulator uporabljala oseba z najvecˇ do 100 kg in da bo
masa nadgradnje za simulacijo 50 kg. Kote α, β, γ ter polmer mobilne plosˇcˇadi r smo
izmerili na 3D modelu simulatorja, ko je mobilna plosˇcˇad v najnizˇji legi (z=-200 mm).
Prav tako smo preko 3D modela dobili podatek o vztrajnostnem momentu obreme-
njene plosˇcˇadi, cˇe bi simulator uporabljala oseba s 100 kg. Racˇunanje smo poenostavili
s predpostavko, da se koti α, β, γ pri premikih ne spreminjajo. Kotni pospesˇek smo
povzeli po proizvajalcih simulatorjev [12]. Pri izracˇunih smo uposˇtevali polno obreme-
nitev plosˇcˇadi, zato smo dobljeno silo aktuatorja na koncu ustrezno razdelili na sˇtevilo
aktuatorjev, ki delujejo v posameznem primeru. Uposˇtevali smo, da je vsota vseh sil,
s katerimi morajo akutatorji premikati plosˇcˇad, enaka produktu mase in pospesˇka mo-
bilne plosˇcˇadi (enacˇba 3.1). Naenkrat smo obravnavali po dva aktuatorja, pri katerih
smo iskali sili (F1,n in F2,n; n= 1, 2, 3 in oznacˇuje obremenitveni primer), s katerima
vlecˇeta ali potiskata mobilno plosˇcˇad. Rezultati ocene obremenitve aktuatorjev za vse
tri obremenitvene primere so zbrani v poglavju 3.4.2.4..
6∑
i=1
~Fi = m · ~a (3.1)
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Preglednica 3.5: Podatki za oceno obremenitve aktuatorja
Masa 150 kg
Pospesˇek a = 2g = 19, 62 ms−2
Kot α 57◦
Kot β 82◦
Kot γ 34◦
Kotni pospesˇek α = 500 ◦/s2 = 8, 72 rad/s2
Polmer mobilne plosˇcˇadi r = 0, 4 m
Masni vztrajnostni moment
obremenjene plosˇcˇadi
Jz = 20 kgm
2
Sila tezˇnosti Fg je produkt mase in gravitacijskega pospesˇka (enacˇba 3.2). Vztrajnostna
sila Fv (enacˇba 3.3) je produkt mase in pospesˇka a ali pojemka −a in deluje proti
gibanju sistema.
Fg = m · g (3.2)
Fv = −m · a (3.3)
3.4.2.1. Ocena sile aktuatorja pri dvigu plosˇcˇadi v vertikalni smeri
Najprej iz enacˇb 3.2 in 3.3 izracˇunamo silo tezˇnosti Fg = 1471, 5 N in vztrajnostno silo
Fv = 2943 N . Za sistem na sliki 3.19 zapiˇsemo ravnovesne enacˇbe v smeri x, y in z
(enacˇbe 3.4, 3.4 in 3.4).
ΣFi,x = 0 : −F1,x − F2,x = 0 (3.4)
ΣFi,y = 0 : −F1,y + F2,y = 0 (3.5)
ΣFi,z = 0 : F1,z + F2,z − Fg − Fv = F1,1 cos(γ) + F2,1 cos(γ)− Fg − Fv = 0 (3.6)
Uposˇtevali smo, da sta aktuatorja enakomerno obremenjena pri dvigovanju plosˇcˇadi in
tako predpostavili, da je v obeh sila enaka F1,1 = F2,1 ter iz enacˇbe 3.6 izracˇunali silo
aktuatorja F2,1 (enacˇba 3.7) pri pospesˇenem dvigovanju obremenjene plosˇcˇadi. V tem
primeru se sila aktuatorja razdeli na 6 enakih delov, ker vsi aktuatorji breme dvigujejo
enakomerno in v isto smer.
F2,1 =
Fg + Fv
2 · cos(γ) = F1,1 (3.7)
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Slika 3.19: Prvi obremenitveni primer, dvig obremenjene plosˇcˇadi v vertikalni smeri.
3.4.2.2. Ocena sile aktuatorja pri premiku v horizontani smeri
V drugem primeru smo obravnavali samo sile, ki delujejo v smeri gibanja, brez vpliva
sile tezˇnosti Fg. V tem primeru smo predpostavili, da en aktuator rine plosˇcˇad, med-
tem ko jo drugi vlecˇe z nasprotno enako silo in uposˇtevali enakost F1,2 = −F2,2. Iz
ravnotezˇne enacˇbe 3.9 za sile v y smeri smo izrazili F2,2 in tako dobili silo aktuatorja
sˇe v primeru horizontalnega premika, ki smo jo na koncu razdelili na 4 dele zaradi nasˇe
predpostavke, da pri horizontalnem pomiku ne sodelujejo vsi aktuatorji, temvecˇ sta
dva, ki sta nasproti od smeri premika plosˇcˇadi neobremenjena oz. manj obremenjena
in tako se sila razdeli samo na sˇtiri dele.
ΣFi,y = 0 : −F1,y + F2,y − Fv = −F1,2 cos(β) + F2,2 cos(β)− Fv = 0 (3.8)
F2,2 =
Fv
2 · cos(β) = −F1,2 (3.9)
3.4.2.3. Ocena sile aktuatorja pri rotaciji mobilne plosˇcˇadi okrog z osi
Pri rotaciji okrog z osi (slika 3.21) smo namesto vztrajnostne sile Fv, kot v prvih dveh
primerih, pri izracˇunu uposˇtevali vztrajnostno silo, kot posledico kotnega pospesˇka ter
masnega vztrajnostnega momenta Jz (preglednica 3.5). Vztrajnostno silo Fv v tem
primeru dobimo, ko vrtilni moment M delimo s polmerom mobilne plosˇcˇadi r.
Fv =
M
r
(3.10)
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Slika 3.20: Drugi obremenitveni primer, premik obremenjene plosˇcˇadi v horizontalni
smeri.
Vrtilni moment (enacˇba 3.11) izracˇunamo tako, da pomnozˇimo masni vztrajnostni
moment Jz s kotnim pospesˇkom α.
M = Jz · α (3.11)
Slika 3.21: Tretji obremenitveni primer, rotacija mobilne plosˇcˇadi.
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Uposˇtevamo, da vztrajnostna sila v tem primeru poteka v ravnini x in y in je njena
z komponenta enaka nicˇ ter tangentno na mobilno plosˇcˇad (slika 3.21). Kote pod
katerimi deluje Fv smo poiskali s pomocˇjo geometrije 3D modela. Podobno kot v
drugem primeru tudi tukaj predpostavimo, da se en aktuator vlecˇe in drugi potiska
mobilno plosˇcˇad. Tako velja enakost F1,3 = −F2,3, s pomocˇjo katere iz enacˇbe 3.12
izrazimo F2,3 in dobimo enacˇbo 3.14.
ΣFi,y = 0 : Fv cos(46
◦) + Fv cos(44◦)− F1,y + F2,y = 0 (3.12)
ΣFi,y = 0 : Fv cos(46
◦) + Fv cos(44◦)− F1,3 cos(β) + F2,3 cos(β) = 0 (3.13)
F2,3 = −Fv(cos(46
◦) + cos(44◦))
2 · cos(β) (3.14)
3.4.2.4. Rezultati ocene obremenitve
Rezultati ocene obremenitev aktuatorjev v vseh treh obremenitvenih primerih so zbrani
v preglednici 3.6. Vse vrednosti v preglednici so razdeljene na aktuatorje tako kot smo
jih opisali pri posameznih primerih v poglavjih 3.4.2.1., 3.4.2.2. in 3.4.2.3.. Iz pregle-
dnice je razvidno, da mora aktuator premagati najvecˇjo silo, kadar mobilno plosˇcˇad
premika v horizontalni smeri in to tako, da en akutator plosˇcˇad potiska, medtem ko jo
drugi vlecˇe h sebi. Izracˇunane vrednosti so nam v pomocˇ pri trdnostni kontroli nosilne
konstrukcije ter izbiri aktuatorja v poglavju 3.4.3. in 3.4.4..
Preglednica 3.6: Rezultati ocene obremenitve aktuatorja v treh obremenitvenih prime-
rih
Obremenitveni primer F1 [N ] F2 [N ]
1. Dvig 443, 7 443, 7
2. Horizontalni premik −2643, 2 2643, 2
3. Rotacija plosˇcˇadi 372, 5 −372, 5
3.4.3. Trdnostna kontrola nosilne konstrukcije s pomocˇjo me-
tode koncˇnih elementov
Nosilna konstrukcija simulatorja je narejena iz pravokotnih cevi 100×50×3 iz splosˇnega
konstrukcijskega jekla Fe360B oz. ekvivalenta S235JR, katerega mehanske lastnosti [38]
so zbrane v preglednici 3.7. Za kontrolo trdnosti smo uporabili dobljene vrednosti
iz poglavja 3.4.2.4.. Nosilno konstrukcijo smo analizirali s tehniko metode koncˇnih
elementov, s katero smo ugotavljali potek napetosti in pomikov po konstrukciji. Za
analizo smo uporabili programsko opremo SolidWorks Simulation.
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Preglednica 3.7: Mehanske lastnosti jekla Fe360B
Napetost tecˇenja Rp0.2 235 N/mm
2 (MPa) pri debelini≤ 16mm
Natezna trdnost Rm 310 . . . 540 N/mm
2 (MPa) pri debelini< 3
Natezna trdnost Rm 340 . . . 470 N/mm
2 (MPa) debelina ≥ 3 in ≤ 100
Elasticˇni modul E 210 000 N/mm2 (MPa) /
Strizˇni modul G 81 000 N/mm2 (MPa) /
Obremenitve iz obremenitvenih primerov smo zdruzˇili ter tako simulirali stanje, ko
se pojavijo vsi trije primeri naenkrat. To pomeni, da smo simulirali vse tri situacije
hkrati in tako dobili en rezultat analize. 3D model nosilne konstrukcije smo analizirali
tako, da smo najprej v programu izbrali ustrezen material (preglednica 3.7), nato
smo konstrukciji izbrali ustrezne podpore. Na enem kraku smo konstrukcijo fiksirali
v x, y in z smeri, medtem ko smo v ostalih dveh krakih omejili gibanje samo v Z
smeri, podprtje je z zelenimi pusˇcˇicami prikazano na sliki 3.22. Konstrukcijo smo
obremenili preko sornikov, na katere pridejo pritrjeni aktuatorji, slika 3.23. Sile delujejo
na povrsˇino sornika, ki je obarvana z rdecˇo barvo. Za usmeritev sil smo na sornike
postavili koordinatni sistem in z njim dolocˇili smer delovanja sil.
Slika 3.22: Podprtje nosilne konstrukcije pri analizi z metodo koncˇnih elementov.
Slika 3.23: Obremenitev nosilne konstrukcije pri analizi z metodo koncˇnih elementov.
Rezultati analize so prikazani na slikah 3.24, 3.25 in 3.26. Na sliki 3.24, vidimo da
nam napetosti po konstrukciji niso kriticˇne in nam prakticˇno ne delajo tezˇav. Lo-
kalno se pojavi najvecˇja napetost na plocˇevini, ki sluzˇi za ojacˇitev nosilca aktuatorjev,
slika 3.25, vendar na nosilnost konstrukcije nima vpliva. Zaradi vecˇje togosti smo okoli
konstrukcije dodali obrocˇ iz okrogle cevi φ42, 4 × 2, 6 mm iz enakega materiala kot
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ostala konstrukcija. Brez obrocˇa pomiki dosezˇejo vrednosti tudi 4 ali 5 mm, medtem
ko se z dodanim obrocˇem togost izboljˇsa in tako dobimo pomike v obmocˇju od 1 do 2
mm, slika 3.26.
Slika 3.24: Potek primerjalne Von-Misesove obremenitvene napetosti po konstrukciji.
Slika 3.25: Mesto z najvecˇjo napetostjo.
3.4.4. Izbira linearnega aktuatorja
Pri izbranem konceptu sˇtevilka 4 na sliki 3.13 smo na podlagi morfolosˇke matrike
dolocˇili, da bodo za pogon mehanizma uporabljeni elektromehanski linearni aktua-
torji. Glede na prednosti in slabosti posameznih aktuatorjev, ki smo jih nasˇteli v 2.5.
ter s pomocˇjo preglednice 2.2 smo izbor zozˇili na elektromehanske linearne aktuatorje s
kroglicˇnim vodilom. Idealni izbor bi bil aktuator z valjcˇnimi vodili, vendar so ti precej
drazˇji od aktuatorjev s trapeznim ali kroglicˇnim vodilom. Iz dobljenih vrednosti ocene
obremenitev v poglavju 3.4.2. in dolzˇine nog v poglavju 3.4.1. smo sestavili kriterije
za izbiro aktuatorjev, ki so zbrani v preglednici 3.8. Glede na oceno obremenitev v
poglavju 3.4.2., bi morali izbrati aktuator z vecˇjo silo kot je navedena v preglednici 3.8,
vendar v praksi predpostavljenega pospesˇka sistema ne bi zˇeleli simulirati zaradi var-
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Slika 3.26: Velikost premikov po konstrukciji.
nosti uporabnika. Tako smo se odlocˇili, da izberemo aktuator, ki bi bil dovolj mocˇan
za poganjanje simulatorja ter hkrati sˇe cenovno dostopen (poglavje 3.6.).
Preglednica 3.8: Kriterij za izbiro aktuatorjev
Kriterij Vrednost Enota
Hod aktuatorja 250 - 500 mm
Sila aktuatorja (dinamicˇna) 1700 - 2000 N
Hitrost min 200 mm/s
Dolocˇanje pozicije Hallovi sondi /
Napajanje enosmerno 12 ali 24 V
Tip vodila valjcˇno ali kroglicˇno /
Po pregledu katalogov razlicˇnih proizvajalcev elektromehanskih aktuatorjev smo se
odlocˇili za SKF-ov aktuator tipa CASM-40 (slika 3.27). Karakteristike tega aktuatorja
so zbrane v preglednici 3.9.
Preglednica 3.9: Tehnicˇni podatki aktuatorja SKF CAMS-40 [18]
Najvecˇja obremenitev 2375 N
Najvecˇja hitrost do 825 mm/s
Hod 100 do 600 mm
Delovni cikel do 100 %
Tip vodila kroglicˇno ali trapezno vodilo
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Slika 3.27: Elektromehanski aktuator SKF CASM-40 [18].
3.4.5. Kinematske vezi
Pri izdelavi mehanizma simulatorja se ne moremo izogniti uporabi kinematskih vezi.
Standard DIN 808 pokriva podrocˇje univerzalnih vezi, ki smo jih uporabili pri nasˇem
mehanizmu. Proizvajalci sklepov v svojih katalogih navajajo vrednosti najvecˇjega vrtil-
nega momenta in ne kaksˇno najvecˇjo vrednost staticˇne obremenitve lahko sklep prenese.
Zato se moramo pri izboru orientirati po vrednosti vrtilnega momenta in predvideti
dovolj, da bo vez zdrzˇala nasˇe obremenitve.
Za povezavo univerzalnega sklepa med mobilno plosˇcˇadjo in aktuatorjem je potrebno
na obeh koncih sklepov privariti prirobnice, s katerimi bomo vez privijacˇili na mobilno
plosˇcˇad in aktuator, sliki 3.28 in 3.33.
Slika 3.28: 3D model univerzalnega sklepa s privarjenima prirobnicama.
Ker ima univerzalna vez dve prostostni stopnji (preglednica 2.1), za mehanizem Ste-
wartove plosˇcˇadi pa mora biti na eni plosˇcˇadi (mobilni ali fiksni) nujno vez s tremi
stopnjami (tako mehanizem dosezˇe 6 prostostnih stopenj, poglavje 2.4.1.). Primer take
vezi je sfericˇna vez. Cˇe sfericˇne vezi nimamo na voljo, je potrebno univerzalno vez
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Slika 3.29: 3D model mehanizma rotacijskega sklopa-
kombinirati z rotacijsko vezjo, slika 3.33. V ta namen smo zasnovali poseben sklop,
ki omogocˇa rotacijo in prenasˇa natezne in tlacˇne obremenitve. Mehanizem sklopa je
prikazan na sliki 3.29. Zunanje ohiˇsje je pritrjeno na batnico aktuatorja. Zaradi tega
ker sile obremenitve delujejo v aksialni smeri smo uporabili kombinacijo dveh lezˇajev
za kombinirane obremenitve, ki sta z lezˇajno matico pritrjena na gred na katero je
privarjena prirobnica za pritrditev na prirobnico na univerzalnem sklepu. Lezˇaje v
ohiˇsje pritrdimo s pokrovom ki je privito v ohiˇsje sklopa. Kombinacija univerzalne in
rotacijske v sestavu z aktuatorjem in mobilno plosˇcˇadjo je predstavljena v nadaljevanju
na sliki 3.33
3.5. 3D model konstrukcije
V nadaljevanju je predstavljena koncˇna podoba simulatorja dinamike vozˇnje v obliki
3D modela. Na sliki 3.30 je sestav simulatorja. Konstrukciji mehanizma smo v krakih
dodali kotne ojacˇitve. Zaradi vecˇje togosti konstrukcije smo okrog dodali jeklen obrocˇ iz
okrogle cevi. Obrocˇ se na eni strani odpre za lazˇji dostop do simulatorja. Konstrukcija
simulatorja je dimenzijsko prilagojena, da se lahko prevazˇa na enoosni avtomobilski
prikolici npr. TPV AMIGO AB8, z dimenzijami tovornega prostora 2020× 1075× 345
mm. Predvidena masa simulatorja brez uporabnika je 220 kg.
Modul za voznika na sliki 3.31 je sestavljen iz enostavne cevne konstrukcije na katero
namestimo sedezˇ, volan in stopalke. Konstrukcija se deli na dva dela (slika 3.32)
zaradi lazˇje namestitve, tovorjenja in zato, da dosezˇemo modularnost s tem, da lahko
na mobilni plosˇcˇadi ohranimo sedezˇ in zamenjamo samo del z volanom in stopalkami.
Na sliki 3.33 je s prerezom predstavljena resˇitev kako lahko s kombiniranjem univer-
zalne in rotacijske vezi dobimo vez s tremi prostostnimi stopnjami. Univerzalni vezi
z dvema prostostnima stopnjama smo dodali rotacijsko vez z eno stopnjo in tako smo
s kombiniranjem dobili vez ki je enakovredna sfericˇni vezi s tremi stopnjami prostosti
(preglednica 2.1).
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Slika 3.30: 3D model simulatorja dinamike vozˇnje.
Slika 3.31: Modul za simuliranje vozˇnje avtomobila.
Slika 3.32: Konstrukcija razstavljivega voznikovega modula.
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Slika3.33:Kombinacijauniverzalnevezizrotacijskovezjo,kipovezujeaktuatorz
mobilnoploˇsˇcadjo.
3.6. Analizastroˇskov
Predvidenistroˇskizaizgradnjosimulatorjasozajetivpreglednici3.10. Vpregle-
dnici3.11sonavedeniˇsedodatnistroˇskivkolikorbipotrebovaliˇseavtomobilskopri-
kolicozaprevozinopremozaprikazovanjesimulacijenpr.monitoraliVRoˇcala.
Preglednica3.10:Stroˇskovnaanalizazaizgradnjosimulatorja
Del Sˇtevilokosov Cenazakos[ ] Cenaskupaj[ ]
Nosilnakonstrukcija 1 1.320,00 1.320,00
Stojka 3 32,53 97,59
Transportnokolo 3 31,99 95,97
Aktuator 6 1.000,00 6.000,00
Rotacijskavez 6 100 600
Prirobnice 18 5 90
Univerzalnisklep 6 40 240
Mobilnaploˇsˇcad 1 525 525
Konstrukcijakokpita 1 330 330
Vijaˇcnimaterial 1 50 50
Sedeˇz 1 273,47 273,47
Volan 1 200 200
Stopalke 1 200 200
STROˇSKISKUPAJ[] ... ... 10.022,02
Preglednica3.11:Dodatnistroˇski
Del Cena[ ]
Avtomobilskaprikolica 1.200,00
Monitor 250
Nosileczamonitor 70
VRoˇcala 400
Platnoinprojektor 700
53
3. Metodologija raziskave
54
4. Rezultati in diskusija
Rezultat diplomskega dela je koncept simulatorja dinamike vozˇnje z mehanizmom,
katerega zasnova je bila jedro naloge. Koncept je v delu predstavljen s 3D modelom in
sestavno risbo.
Pred zacˇetkom snovanja je pomembno, da se seznanimo z literaturo v zvezi z mehanizmi
s sˇestimi stopnjami prostosti, ki nam sluzˇi kot teoreticˇna podlaga za izdelavo tovrstnih
mehanizmov.
V delu smo predstavili simulatorje razlicˇnih proizvajalcev in razlicˇnih cenovnih rangov.
Preverili smo, kako je z uporabo simulatorjev v Sloveniji.
Pri zasnovi mehanizma smo najprej opredelili zahteve in zˇelje, ki naj bi jih koncˇni
izdelek izpolnjeval, nato smo preko morfolosˇke matrike predstavili pet konceptov, ki
vsebujejo funkcije in delovne principe za zadovoljitev posameznih zahtev. Koncepte
smo tehnicˇno in ekonomsko ovrednotili ter izbrali tistega, ki je dobil najvecˇ tocˇk. To
je bil koncept sˇt. 4.
Pred trdnostno kontrolo nosilne konstrukcije smo morali ugotoviti do kaksˇnih obreme-
nitev prihaja med delovanjem. V ta namen smo si zastavili enostaven preracˇun ocene
obremenitve aktuatorjev. Preracˇun je precej poenostavljen, nam je sluzˇil le za to, da
smo dobili orientacijske vrednosti za trdnostno kontrolo z metodo koncˇnih elementov
ter izbiro ustreznega aktuatorja.
S strosˇkovno analizo izdelave simulatorja smo pokazali, da je nasˇ koncept lahko cenejˇsi
v primerjavi s komercialnimi napravami na trgu, saj dosega ceno naprav z do sˇtirimi
stopnjami prostosti. Pri tem moramo uposˇtevati, da v analizo ni bila vkljucˇena izdelava
krmilnega dela mehanizma in nakup programske opreme za simuliranje.
Marsikdo ob pogledu na simulator najprej pomisli na uporabo za zabavo, vendar se
naprave razvijajo sˇe v druge smeri. Cˇe izvzamemo pilotske simulatorje, ki so prisotni
zˇe dlje cˇasa in se osredotocˇimo na manjˇse avtomobilske simulatorje, ugotovimo, da se
razvijajo v bolj uporabne in visokotehnolosˇke naprave. Ena vrsta takih simulatorjev
je namenjena treniranju profesionalnih dirkacˇev. Trening je v tem primeru cenejˇsi in
omogocˇa zbiranje in analizo podatkov o uporabniku. Poleg dirkacˇev lahko s simula-
torjem pridejo na vrsto tudi poklicni sˇoferji, ki vozijo vozila na nujnih vozˇnjah. To
so resˇevalci, gasilci, policisti, . . . saj ti nimajo mozˇnosti konkretnega usposabljanja za
nujne vozˇnje. Tretja mozˇnost uporabe simulatorjev je za voznike osebnih vozil. Z
merjenjem reakcijskih cˇasov ter odzivov pri motnjah med vozˇnjo zˇelijo v prihodnosti
zavarovalnice sestavljati svoje premije.
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5. Zakljucˇki
Namen diplomske naloge je bil zasnovati mehanski del prenosnega simulatorja dinamike
vozˇnje in ga predstaviti v obliki koncepta.
1. Zasnovali smo mehanizem mobilnega simulatorja dinamike vozˇnje s sˇestimi pro-
stostnim stopnjami, ki je ustreznih dimenzij in z ustrezno maso, da ga lahko
vozimo na avtomobilski prikolici.
2. Predstavili smo osnovno teorijo, ki je potrebna za snovanje mehanizmov s pou-
darkom na Stewartovi plosˇcˇadi.
3. Naredili smo pregled in primerjavo aktuatorjev, ki se uporabljajo za gradnjo
mehanizmov.
4. Raziskali smo kako je s simulatorji vozˇnje v Sloveniji.
5. Izvedli smo krajˇso raziskavo v zvezi s simulatorji na trgu.
6. S preprostimi preracˇuni smo ocenili silo aktuatorjev v treh razlicˇnih obremeni-
tvenih primerih.
7. Za konstrukcijo mehanizma simulatorja smo izvedli trdnostno kontrolo s pomocˇjo
metode koncˇnih elementov.
8. Za mehanizem smo zasnovali nadgradnjo za simulacijo vozˇnje avtomobila, ki smo
jo ergonomsko prilagodili za uporabnike.
9. Ugotovili smo, da se s ceno priprave priblizˇamo komercialnim simulatorjem z
manj prostostnimi stopnjami (do 4 prostostne stopnje).
10. Koncˇni rezultat diplomskega dela je predstavljen kot 3D model simulatorja ter
na sestavnih risbah v prilogi A.
V diplomskem delu smo se osredotocˇili na iskanje primerne in cenovno ugodne resˇitve za
mehanizem mobilnega simulatorja dinamike vozˇnje s sˇestimi prostostnimi stopnjami.
Zamislili smo si nacˇin, kako bi z enostavnim izracˇunom ocenili obremenitev aktua-
torjev. Naredili smo pregled nad aktuatorji, ki se za take mehanizme uporabljajo in
pri vsakemu opisali prednosti in slabosti. Koncept simulatorja dinamike in njegovega
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mehanskega dela smo predstavili v obliki 3D modela. Za konstrukcijo smo naredili
trdnostno kontrolo, ter analizo strosˇkov izdelave.
Predlogi za nadaljnje delo V nadaljevanju bi bilo potrebno narediti optimizacijo
konstrukcije simulatorja. Cilj bi bil zasnovati lazˇjo konstrukcijo, ki bi omogocˇala boljˇso
mobilnost simulatorja. S preracˇuni bi bilo potrebno ugotoviti ali mehanizem res deluje
in dosega zˇelene pomike in zasuke. Narediti bi bilo potrebno dinamski model meha-
nizma in ga simulirati. Na ta nacˇin bi dobili tocˇne podatke o pomikih, pospesˇkih in
silah ter ugotoviti ali se med delovanjem pojavijo vibracije in tako po potrebi dodati
dusˇilne elemente na konstrukciji.
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